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人間の生産活動にともなう工場排煙や自動車の排気ガスなどで大気が汚染され，それにともない  

人間の健康がおぴやかされたり，自然環境が破壊されたりする影響は近年とみに重要な社会問題と  

なってきた。このような大気汚染ゐ状況を評価し，かつそれを予防するためにはいろいろな方法が  

とりあげられているが，近年．とくに陸上植物を利用する方法が大きな意味をもつものとして注目  

されるようになってきた。   

陸上植物は多くの場合大気を汚染する物質に対して動物よりも敏感で，その植物をとりまく大気  

環境の状態をその棄の変化などでよく表現してくれる。それは，牝学的，物理的な計測がある瞬間  

の大気の状態を示すものと異なって，長い期間にわたる影響が積分されて現れてくることに特徴が  

あるといえる。さらに，多くの陸上植物はその体内に大気汚染物質を吸収し，これを浄化する働き  

をしてくれていることも見逃せない重要な事柄である。   

大気汚染が植物にあたえる影響の研究は近年になって，いちじるしく進歩し，その重要性が認識  

されてきた。当研究所においても，大型実験施設の一つとして，大気汚染ガスによる暴露実験を目  

的とした植物環境制御施設（ファイトトロン）を建設（昭和50年12月完成）し，この施設を用いて  

昭和51年度から t一橋物に対する大気汚染の影響ならびに植物による大気汚染環境改善の手法を検討  

する特別研究和 を実施している。   

この特別研究において，これまでに得られた研究成果をとりまとめ，この報告書を刊行すること  

となった。研究開始後未だ目が浅いため十分な成果はえられていないが．今後，関係各位からきた  

んなき御批判を迎ぎ．研究の進展とともにさらにその内容が充実され．有意義な成果があげられて  

いくことを期待するものである。  
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研究体制および研究経過  

戸塚  績（生物環境部）   

人間の生活空間における大気汚染物質の濃度は通常，撞く低濃度であるが．その生物への影響に  

ついては．はとんど未知の研究分野で，各種大気汚染質に関する生活環境基準設定のためにも，早  

急に究明されねばならない研究課題である。また，大気環境の悪化はその質的な変化とともに年々  

広域に拡大されつつあり，適切な環境評価法の確立は焦眉の急である。   

従来，自然環境評価のための方法として，植物指標が提案されているが，植物による大気汚染環  

境評価法については．いまだに数量的評価を可能とする方法が開発されていない。そこで，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，大気汚染に係る生活環境許容基準設定のための基礎資料の収集，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免 さらに植物の汚染物質吸収能に関す  

る基礎資料をもとに，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喜，陸生生物生態研究室，ならびに技術部生物施設管理室の共同研究の  

もとに，以下の分担課題を設定した。  

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   

本研究プロジェクトの研究対象および研究目的との関連を示したのが図1であるb 植物個休あ  

るいは群落における大気汚染の影響をうけた結果として発現する現象を生理生態学的な視点から解  

析し，これをもとに所期の目的を達成することを冒ざしている。さらに，生理生化学的研究は個体  

レベルにおける現象に関する因果関係の本質を解明するとともに，汚染質による植物細胞内におけ  

る生理作用の微細変化を追求し，それらの知見にもとづく環境指標の確立をめぎしている。一方，  

昭和52年度より本研究計画に参加した技術部では．各種大気汚染物質の単一および混合状態にお  

ける極低濃度暴露実験のための，汚染質濃度制御および植物生体の非破壊計測法を開発し，上記の  

研究目的を遂行する上に必要な実験設備の確立を主要な目的としている。  
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野外における大気汚染は，通常は複数の臭った汚染物雪が共存した複合汚染である。しかし，植  

物に対する複合汚染の影響を明らかにするためには，共存する汚染質のそれぞれ単一汚染質による  

阻害作用を明らかにし，複合汚染質の影響と比較検討する必要がある。また，野外条件下における  

大気汚染物質の植物影響には，大気汚染質以外の環境要因も関係するので，単純な環境要因の舶合  

せによる室内実験で基礎資料を集め，それらの結果をもとに，野外現象を説明できる数学モデルを  

開発することが必要であろう。また，数学モデルの適用性を検討するための圃場実鼠 野外実験も  

必要となる。   

そこで．大気汚染の植物影響に関する研究プロジェクトの第一期計画ともいえる本特別研究では，  

大気汚染物質のうちの主要な汚染質である二硬化イオウと二酸化窒素を研究対象とし，それぞれの  

単一汚染ガスの借物影響を検討することから出発した。また，これらの汚染ガス暴露実験に使用さ  

れる実験施設の性能試験，および．実験植物の制衝環境下での生育反応についても検討を試みた。  

一方，都市域の野外条件下において，植物の種々な生理機能におよぽす複合大気汚染の影響につい  

ても予備実験を試みた。   

今回は，本研究の第1年度にあたった，昭和51年度の研究成果について主としてまとめたもので，  

研究の最終目標である，植物による大気汚染環境評価法の確立，環境改善の方策を提言するには，  

はなはだ不充分である。今後の研究の進展により，所期の目的を達成できるよう努める所存である。  

これらの研究成果は，将来，陸域生態系におよぼす大気汚染の影響を検討するための基礎資料と  

なり，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。   

終りにあたり，本研究を推進する上に御協力いただいた多くの大学関係者，試験研究機関の研究  

者に深く感射の意を表する次第である。  

群落レベル  個体および細胞レベル  

ス  可視書  ガス  
樅  能   

十「亡」」十」  
植生による環境  群落生長への  生活環境  局地的環境  
改善法の確立  影響評価  基準の検討 評価法の開発  

広域環境  
評価法の  
開発  

区＝ 大気汚琴物質の植物影響に関する研究対象（上段）  

およぴそれと研究目標（下段）との関連性  
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臨1こ嶋軌こよる大気汚策環上貞の洞虚と改離に  

」  諸芸墨書芳墨熟膵臓詰照甑  

研 究 成 果 の 概 要  

戸塚 績・菅原 淳（生物環境部）   

本研究プロジェクトの研究目標は，植物に対する大気汚染の影響を明らかにし，農作物や街路樹  

など，人間生活と密接な関係をもつ植物に対する生宿環境基準ともいうべき許容基準検討のための  

基礎資料をうること，大気汚染物質に対する感受性が高等動物に比較して著しく高い植物の特性を  

利用して．局地的あるいは広域の大気汚染環境の評価法を開発するこ．と，さらに．街路樹や緑地帯  

のエアフィルターとしての環境改善機能を評価することにある。今回の報告書に採録された報文は，  

プロジェクト研究を開始した昭和51年度に主としてえられた実験結果にもとづいて，植物個体ある  

いは細胞レベルにおいて，二酸化イオウや二酸化窒素の影響を，因果論的に追及したものである。  

研究を開始してからまだ日が浅く，上記の研究目的の→部をも満足させるに足る十分な知見がえら  

れているとはいいがたい。今後の研究の進展により，所期の目的を達成することに努めたい。以下  

に今風採録された研究成果と研究目的との関連性について，その概要をまとめた。  

A．環境基準検討のための基礎資料  

1．二酸化イオウの植物影響について   

二酸化イオウ（SO2）暴露による植物の急性障害は．これまで報告されているように，高濃鼠  

短時間暴露処理により主として葉面における漂白斑あるいは褐色斑として発現する。我々も，当初  

に．これまでの知見の追試を兼ねて，可視障害発現に関与する植物の生育状態の影響を検討した。  

可視障害の発熱ま，植物のSO2抵抗性の強さによるが，ヒマワリやホウレンソウのように感受性の  

高い植吻では，比較的低濃度でも発現しうる。また，生育段階によって著しく異なる。本報告書の  

Ⅳ－2にみられるように，ヒマワリでは同一糞位でも，生育段階の低い個体ほど可視害の発現が顕  

著である。また．糞位別では，老真の方が若彙や壮彙に比して顕著である。これまで報告されてい  

る知見，例えば光化学オキシダントに対するアサガオの可視障害発現が糞のエージングによって異  

なることが認められているごしたがって，葉面の可視障害度を判定基準として，大気汚染の植物影  

響を検討する場合，植物の発育状態を考慮する必要がある。   

植物がSO2に接触した場合，可視障害が現れる以前に生理生化学的機能が変化することがすでに  

知られているが，種々の生理生化学的レベルの変動が，環境悪化に対する植物の防御的反応なのか，  

＊ 環境庁大気保全局：昭和50年塵光化学大気汚染植物影響調査報告書・昭和51年3月  
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あるいは可視障害に結びつくものであるかなどの検討はなされていなかった。卒研究では，これら  

の点を明らかにすべく，防御機構および菓緑休反応阻害と可視障害発現との関連について，系統的  

な解析を進めてきた。   

防御機構解析の手段は本報告書の皿－1で詳細に述べているように．先ず，SO2の侵入口である  

気孔での防御反応にはアブサイシン酸が関与しており，菜中アブサイシン酸含量の多い植物は，SO2  

に■接触するとすばやく気孔を閉じ SO2の侵入を防ぎ，強い抵抗性を示すことを明らかにした（皿  

－2参照）。   

さて．気孔の関門を通過して細胞液に溶けこんだSO2はH十とHSO∴ SO。2‾を生じるが，H十の  

もたらす影響は細胞液のpH低下である。これに対して細胞液の緩衝能力がかなり有効に働き，pH  

低下が阻止されていることがⅢ－3の研究から明らかになった。また同時に生じた亜硫酸イオンは  

細胞構成成分を変性破壊する毒性を持つが．亜硫酸を低毒性の硫酸イオン（SOf‾）に酸化する亜硫  

酸酸化反応の活性が植物彙中に存在することを，箱根大湧谷周辺のSO2濃度の高い環境に生存して  

いる数種の植物の葉について調べ，明確にした（Ⅱ－4参照）。この結見 植物がSO2汚染環境に置  

かれたならば，この反応が一種の解毒機能として可動し，抵抗性を高めていることが示唆された。   

上述のような数段階の防御機構をくぐり抜けて釆たSO2の影響因子である亜硫酸イオンは，細胞  

質中の光合成反応の場である葉緑体の機能に影響を与える。Ⅲ一5およぴⅢ－6の研究では，光合  

成電子伝達反応の阻害を．それぞれ．光化学系Ⅰと光化学系Ⅱに由来する電子伝達反応とに分けて  

調べ，後者に属する，水からDPIPに至る経路で，不可逆的な阻害が起こっていることを明らかに  

した。この光化学系Ⅱでの阻害と，彙のクロロフィル分解との時間的な関連が．今までの報告で  

明確にされていなかったが，Ⅲ－5の研究により，SO2によるクロロフィルの分解は．電子伝達反  

応の阻害よりも時間的に遅れがあることを明確にした。そして分解様式としては，主にブリーチン  

グによるという結果を得た。このような光化学系Ⅱでの不可逆的機能低下をもたらす原因として，  

葉緑体膜構造の変化が考えられるので，腰桶造に強く依存した光リン酸化およびチラコイド膜を介  

して起こるプロトン勾配の形成への影響を調べた。光リン酸化反応は，．光化学系Ⅱの電子伝達と共  

役した反応のみが阻害され，プロトン勾配の形成は，光化学系Ⅱの電子伝達反応が厳しく阻害され  

た条件下でもほとんど影響を受けなかった。一九葉繰休のクロロフィルから発せられる蛍光の収  

率が．電子伝達活性の低下に伴って減少することも認められた。これらの結果を総合すると，SO2  

が葉緑体におよぽす影響は，先ず．光化学系Ⅱ近傍で，分子レベルでの不可逆的損傷が起こり，こ  

れが発端となって，構造変化 機能低下などが誘起され，クロロフィルの分解へとつながって障害  

発現へと発展することを示していると考えられる。   

植物が薫面に可視障害をうけたときの植物の乾物生長（個体垂増加）への影響をⅣ－1で検討し  

た。インゲンマメの葉でほ，可視障害面積率（一枚の葉に占める可視善部面積の割合）が0～数％  

でも，植物の乾物生長を支配する光合成機能が正常値の80％に低下する。しかし，障害部面積率  
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が数％－70％の範囲では，光合成機能ははぼ一定（正常値の70－80％）である。このことは，可視  

障篭が藁にわずかに発現する程度でも．植物の生長が抑制されるが，さらに可視笥が扱者（全糞面  

の半分以上）となっても，その後の植物の生長は，それはど大きな被害を受けないかも知れないこ  

とを暗示している。   

植物の光合成機能におよぼすSO2の阻害作用は，葉に可視障暑が発現しなくとも，SO2暴露後た  

だちに現れる（Ⅲ一7参照）。ヒマワリの仕草では，人工照明（約40klux）下で，0．5脚SO2暴露  

により，光合成機能が正常値の10％低下するのに約60分の暴露時間を要する。しかし，1．0脚SO2  

ではそれが15分に短術され，1．5卿SO2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。皿－7の図一7の資料をもとに，ヒマワリの  

光合成速度が10％抑制されるSO2濃度（C＝町）とSO2ドース（Y＝脚×day）との関係を求めた  

結晃 壮薫（図－7の第5彙）では，  

log Y＝一1．26log C＋log9．6×10「3 となった。  

この式に，SO2の環境基準値C＝004卿を代入すると，Y＝0，55（脚・day）となる。したがって．  

0．04脚のSO2濃度で連続暴露して，光合成機能を10％低下さ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。ヒマワリの秦では1枚の菓の寿命が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。それ晩 0．04押コSO2という現在の環境基準濃度でも，ヒマワリと同  

程度のSO2感受性をもつ植物の糞は，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，光合成機能以外に同化産物の分配や新堂器官形成速度など，多くの生理的要因が  

関与しているので，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。それ鱒，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SO2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。現在，このような視点でヒマワリの生長実験を継  

続しているので，次回の報告書で再度この間題を考察したい。  

2．ニ醒化毒素の格物影響について   

植物の生長におよぼす二酸化窒素（NQ）の影響について．ヒマワリを4卿と8押コのNCちで2日  

間処理した結果，葉に可視善が発現した（皿－8参照）。暴露植物の地上部乾重量は，4脚区で無処  

理個物の値の86野．8脚区で80％に低下していた。また，0．1，0．5，1．0卿の3段階のNO2濃度  

で24日間連続暴露した結晃 処理区の菓，茎，根を含めた個体乾重畳は，対席区の値のそれぞれ84，  

83，74％と，1．0卿NO2濃度区で顕著な低下を示した。これらの乾重量の値とNO2ドース（脚×  

day）との聞に逆の相関関係が認められた（NO2ドース20卿いdayで20％の乾物生長長の低下）。こ  

のことは，低濃度NO2でも長期間暴露によりN（ち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。例えば．NO2ドース20仰いdayはN（義盛度が0．1  
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卿の場合，200日間の連続暴露を意味している。したがって，0．1脚NO2で200日間連続暴露で乾  

物生長量が20％程度低下する可能性をもっているということである。一方，Ⅲ－9にみられるよう  

に，ヒマワリでは，0．1卿】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  

日間ではノ生長率が無処理植物の値より大きくなった。このことはヒマワリでは，NO2暴露に対し  

て，ある種の適応機能をもっていることを示唆する。それ故，N（方濃度が極低濃度であれば，植物  

の暦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。   

植物に対するNO2の影響は植物の種類によって異なる（皿一10参照）。例えば，アオジソ，フダン  

ソウ，アサガオ．ホウレンソウ．インゲンマメおよびトウモロコシの6種の草本植物を．1．0脚NO2  

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

しかし，糞面積の増加は．NO2暴露によりアオジソやアサガオでJま阻害をうけたが，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程では，葉申の（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。   

草本植物について，黄身の亜硝酸還元酵素活性とNOz吸収能との関係を調べた結果（Ⅱ－12参照），  

植物のNO2抵抗性を左右する要因として，菓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。一九 木本植物では，1肝NO2で2か月間暴露処理した結果によると（皿－11参照），個  

体乾垂盈の増加を指標として，トウカエデがNO2暴露により最も被害をうけ，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  

真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態度が比較的高く，逆にカイヅカイブもクロマツなど，抵抗性のある  

植物では，両窒素形腰ともその濃度が低かった。以上述べたようにNO2に対する抵抗性は種類によ  

・つて著しく異なっているので，その抵抗性を支配する諸要因を解明して，NO2の植物影響を検討す  

る必要がある。  

B．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棲として，その葉面に現れる可視障害度から環境を  

評価する方法がある。しかしながら，現段階では，定量的表現の困難さ，指標植物の感受性の個休  

差，生育条件による障害度の変動などかなりの問題点が残されている。本研究では，再現性のある  

定量的表現可能な生理的反応を指標とする方法の開発，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について研究を行なった。  

1．二職化イオウに対する葉緑体反応の指標性について   

皿一5および皿－6の研究からSO2被暴薫から単離した葉緑体の光合成電子伝達系において．光  

化学系Ⅱにより駆動される水からDPIPに至る経路が，クロロフィルの分解の起る以前に阻害され  

ることが明らかにされた。この活性の阻害度は，再現性があり，しかも定毘的に数値化できること  

から，この活性の阻害率を指標として各種植物のSO2に対する感受性を評価した（Ⅲ－61表4）。そ  
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の結果がSO2暴露による蒸散量の変化から得られた抵抗性の結果とよく一致しており，更に可視障  

害の表れていない落花生でも影響を検知することができたので，有効な手法と考えられる。   

一方，被害薫から単離した葉緑体のクロロフィルから発せられる蛍光の収率が．電子伝達反応の  

阻害と併行して減少することが見出された。こ甲蛍光収率の低下も再現性があり，更に測定は簡便  

なので，この反応を指標として数種植物のSO2に対する感受性を評価した（Ⅲ－6，図3）。結果は  

良好で．一つの評価法として利用できるものと考えられる。  

2．二硬化イオウに対する感受性イネ品種のスクリーニング   

指標植物は，汚染物質に対する感受性が高いばかりでなく，栽培が容易なこと，反応性に個体差  

がなく，再現性に富むことが必須条件である。イネは遺伝的に系統化され栽培も容易なことから，  

日本在来のイネの品種の中から感受性の高い品種を選択し，その品種から更に突然変異誘起によっ  

て，一段と高感受性の指標植物を作成しよ■うとの目的で研究を進めている。今回はその一環として  

303品種の中から，SO2に感受性の高い品種を選択する実験を行ない，5品種を選択した。この品  

種を栽培し，その穂．および種子に対して，化学物質による突然変異誘起処理を行なった。現在，  

これらの種子から幼苗を育成し，SO2に高感受性の品種のスクリーニングが行なわれている。今後  

の研究に期待したい。  

3．植物の汚染ガス吸収能にもとすく環境指個   

植物が汚染ガスを体内にとりこむ性質を利用した大気汚染環境評価法が知られている。二酸化イ  

オウについては，我々の生活環境下で記録される大気中SO2濃度と植物体の葉中イオウ増加量との  

間に密接な関係のあることがこれまでにも報告されている。Ⅲ－8にみら叫るように，ヒマワリで  

は，SO2ド，ス（卿×day）が1～1．5脚いdayあたりまで，彙中イオウ増加速度（SO2吸収速度）  

がSO2ドースの増加とともにほぼ直線的に増大する。その増加速度は．6×10‾5モルSO2／dd薫面  

／卿・dayと計算された。例えば，大気中SO2濃度を0，05卿】とすると．ヒマワリのSO2吸収速度iま，  

3×10L6モルSO2／ddi葉面／dayとなり，0．1騨nSO2では，6×10‾6モルSO2／dJ／dayとなる。  

しかし，この吸収速度を維持しうる期間は，0．05脚刀SO2では20～30日間（1～1．5卿・day÷0．05  

PP＝20～30days），0．1脚では10～15日間ということになる。実際に野外において植物体イオウ含  

有量からその場所の大気中SO2濃度を推定する場合には，次のような手順が必要であろう。すなわ  

ち．ある丁定のSO2汚染環境下で，ある特定な植物種の彙中イオウ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．その嚢中イオウ増加速度を求め．その値を前述  

の比例係数で割ってその地点のSO2汚染度を推定する。   

植物によるSO2吸収は大気中SO2濃度ばかりでなく，植物の生育状態によって変化する。この点  

に関して現在，実験をすすめているので，今後，彙中イオウを指標とした環境評価法の確立をはか  

りたい。  
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植物による二酸化窒素の吸収に関しては，皿→8で検討している。ヒマワリでは，植物体地上部  

における全室素量の増加速度が，NO2ドース30脚いdayあたりまではば直線的に増加する。その値  

は7×10－5モJL／NO2／dtG彙面／脚・dayであった。この値はヒマワリのSO2吸収速度とはぼ同程度  

で，植物による汚染ガス吸収では，いずれのガス成分でも，同数の分子が吸収されうることを暗示  

している。大気中NO2濃度が0．1脚コの場合，ヒマワリのNO2吸収速度は0・7×10‾5モルNO2／dd／  

dayとなり，0．5卿N（ゝで3．5×10‾SモルNO2／d遥／dayとなる。しかも，この吸収速度が0・1脚  

NO2の場合で300E］（30卿いday÷0，1脚＝300days），0．5卿】の場合に60日間持続する計算になる。  

したがって，NO2吸収では SO2吸収の場合より長期間にわたり同様な吸収速度を維持しうるとい  

えよう。ヒマワリ以外の植物についてみると，皿一10に示した資料（表2）より，1．0脚NO2で  

14日間処理したときの農作物のNO2吸収速度を計算した結果．ホウレンソウで11n8N／d虚彙面，す  

なわち2．6m9NO2／d虚葉面／脚・day，同様にアサガオ（スカーレットオハラ），トウモロコシでそ  

れぞれ0．9m9NO2／di／卿・dayと0．3皿9NCら／dd／脚・dayであった。また，木本植物では，1  

卿NO2で30日間暴露のときのNO2吸収速度（喝NO2／dd葉面／脚・day）は，サクラで1・9，トウ  

カエデで0．6，アメリカスズカケノキで0．2，キョウチクトウで0．05であった（Ⅲ－11，表1よ  

り算出）。これらの結果を比較すると，木本植物の万が草本植物よりNO2吸収能が低いようである。   

しかし，薫からとりこまれたNO2は体内で還元されてアンモニアとなり，アミノ酸に同化される。  

これが窒素栄養分として彙以外の器官に転流して生長に利用され，生長促進をもたらす可能性があ  

る。また，吸収されたNO2量を算出するのに，植物個体あたりで求めると，植物個体の乾物生長速  

度を考慮しなければならない。植物の生長速度は大気汚染物質ばかりでなく，気象要因，土壌要因  

など多くの自然環境要因の影響をうける。それ故，前述のSO2汚染評価法と同じような考え方で植  

物休の全窒素増加量を算出しても，その値を直接，大気中NO2濃度と対比することには問題がある。  

この点に関しても今後の検討を要する。   

植物体内に吸収されたNO2が代謝され，特殊な化合物が形成される可能性も考えられる。その化  

合物を指標としたNO2汚染指標の開発も今後の研究課題のひとつであるo  

C．広域環境評価法の開発   

近年大気汚染による植物影響は広域にわたっており，この調査に，航空機による赤外カラー写真  

撮影が行なわれ，この写真の解析から，環境汚染を評価しようとする方法が研究されている。しか  

しながら，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。本研究では，使用する  

マルチバンドカメラのフィルターの選択や適切に感光する赤外カラーフィルムの作成などに必要な  

基礎資料を得ることを当面の目的として．実験室内で，薫面光反射スペクトルの変化に寄与する基  

本的な要因の解析を試みた（Ⅳ－3参照）。   

ヒマワリのSO2暴露による急性障害発現に伴って．彙面光反射特性が変化するが，披暴葉と正常  

菓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  
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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。自然  

環境での低濃度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の反射量とカロチノ  

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調査したならば，  

植物の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。   

→方，赤外域の葉面反射スペクトルは．水に由来する反射特性があり，これは葉の色素組成に無  

関係である。この水の反射特性に変化をあたえる要因は当然葉の含水率であるが，含水率のどの程  

度の変化が，反射スペクトルの変化として反映されるかの基本的解析を行なった。含水率50％以下  

になると水の反射特性を示す1，400nmおよび1，900nm付近の反射量が著しく増大したが，50％以上  

でも少しずつ変化した。葉中クロロフィル含量に由来する670～700nm付近の反射特性の変化とこ  

の水の特性変化との関連から何か新たな知見が得られないだろうかと検討中である。  

D．植物の汚染環境改善機能の評価   

都市域における街路樹の選定や緑地帯の造成の際に．植物の汚染大気浄化機能を考慮することも，  

生活環境の保全を考えていく上に重要である。前に述べたように，植物は汚染ガスを体内に吸収し，  

蓄積する性質がある。緑地帯のように植物が主として集団で生活している場合には，汚染ガスに対  

する植物の反応は孤立して生活している場合とは著しく異なる。したがって，これまでにえられた  

植物個体についての知見をそのまま群落にあてはめることには無理があると思われる。現在，群落  

を対象とした汚染ガス吸収に関する実験を継続しており，次回の報告書で詳細に検討したい。ここ  

でほ，植物個体に関する資料から，簡単なモデル計算をした結果にもとづき，植物のエアーフィル  

ターとしての機能を評価した。Ⅲ－8に示したように，植物はSO2暴露の場合でもNO2の場合でも，  

はぼ同数のガス分子を吸収する性質がある。その吸収速度はヒマワリの場合6～7×10‾5モル／d虚  

薫面／脚・dayであった。この億は，0．05卿】SO2（またはN（ち）の場合∴3×10Alモ）Lン／胡／旬ay  

の吸収速度を意味する。この吸収速度が，SO2暴露の場合20－30日間持続し．NO2の場合は600日  

持続する（B．環境評価法の項参照ふそこで．1個体25ddの彙面積をもつヒマワリ（250cdの糞が  

10枚，最適生育環境下で播種後5週間生育したヒマワリに相当）が，50cm間隔で方形に栽培されて  

いたとすると，1dの土地に4個体，すなわち100ddの葉面積が存在する。大気中のSO2濃度が  

0．05卿のとき，これらのヒマワリは3、×10‾6×100モルSO2／day／d地面すなわち，19d9SO2  

／day／ポ地面の吸収速度をもっていることになる。19m9のSO2ほ，0．05卿】SO2を含む空気が底面  

積1Ⅱfの柱で約130mの高さまでに含まれるSO2量に相当する。  
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植物によるN（〕2の吸収については，前節で述べたように，街路樹として利用されているトウカエ  

デは0．6喝NO2／dJ葉面／卿・day，アメリカスズカケノキ0．2叫NO2，キョウチクトウ0．05m9NO2  

の結果がえられている。ヒマワリによるNO2吸収を論じたと同様に，NO2ド丁スとNO2吸収能との  

間の直線関係をこれらの木本植物についても適用できると仮定して．どの程度のNO2吸収能力を持  

つかを検討した。空気中N（方濃度が0．1卿とすると．・トウカエデのNO2吸収能は0．06喝NO2／dd／  

dayとなり，他の植物でも同様に上記の吸収能の克となる0一九草本植物のヒマワリやホウレン  

ソウではそれぞれトウカエデの値の7．5倍と4，3倍である。前に述べたように，■植物によるN（㌔吸  

収は．その植物の生長速度と密接な関係がある。一般に木本植物は草本植物に比較して，生長速度  

が遅い。したがって，植物による大気中NO2の除去方法を考える場合には，草本植物の方が木本  

植物より有効ではないかと思われる。しかし．1個体あたりの葉面積は，草本植物に比較して木本  

植物の方がはるかに多いので，ガス吸収面を考慮すれば，木本植物の有用性が評価されうるかも知  

れない。この点に関しては今後の検討を要する。   

以上の他に，大気汚染ガス暴露実験に必要な実験設備の開発を目的とした研究成果が本報告書の  

Ⅴ一1～4に採録されている。特に，二種以上の汚染ガスの混合による複合汚染ガス暴露実験を開  

始する予定で，そのための実験設備の拡充に必要な基礎資料の収集を進めている。また，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学問的にも確立していない  

現状である。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，今回は人工照明下でヒマ  

ワリの生長におよぼす生育温度条件の影響を調べ，ヒマワリの生長に対する最適温度域の検討や温  

度条件による生育制御方法を検討した。  

研究発表   

（講 演）  

（1）近藤矩朗・菅原 淳：大気汚染ガス暴露による植物の葉中のアブサイシン酸量の変乱 日本生  

物環境詞節学会，松江．（51．10）  

（2）島崎研一郎・菅原 淳：光合成電子伝達反応におよぼす亜硫酸ガスの影響，日本生物環境調節  

学会，松江．（51．10）  

（3）菅原 淳・近藤矩朗・島崎研一郎：亜硫酸ガスの植物影響に関する生理生化学的研究．国立公  

害研究所大型研究施設竣工記念講演会およぴシンポジウム．筑波．（52．2）  

（4）近藤矩朗・菅原 淳：亜硫酸ガス暴露による植物の蒸散変化とアブサイシン粗 日本植物生理  

学会，大阪．（52．4）  

㈲ 島崎研一郎・菅原 淳＝SO2の葉緑体に及ぼす影艶 日本植物生理学会．大阪（52．4）  

（6）島崎研一郎・菅原 渾＝SO2の光合成色素と電子伝達におよぼす影響．日本植物学会，矧乳  

（52．10）  
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用 菅原 淳・近藤矩朗・島崎研一郎：二酸化イオウに対する植物の抵抗性と植物影響の作用機序  

一について．日本生物環境調節学会，筑波．（52．10）  

（8）近藤矩朗・菅原 淳：植物のSO2に対する抵抗性とアブサイシン酸との関連について．大気汚  

染研究全国協議会大会，福岡．（52．11）  

（9）島崎研一郎・菅原 淳：植物のSO2による可視障害の発現と光合成電子伝達反応の阻害につい  

て．大気汚染研究全国協議会大会，福岡．（52．11）  

㈹ 古川昭雄・戸塚 績：高等植物に対する亜硫酸ガスの影響．  

1）SO2による不可視障害の評価法について．日本生物環境調節学会，松江．（51．10）  

（川 戸塚 績・古川昭雄：高等植物に対する亜硫酸ガスの影響．  

2）ヒマワリの光合成・気孔閲歴に及ぼす影瞥 日本生物環境調節学会 松江．（51．10）  
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日本植物学全軍41回大会，富山（51．10）  

（1罰 戸塚 績・古川昭雄：亜硫敢ガスによる植物の不可視障害の評価法について．国立公害研究所  

大型研究施設竣工記念講演会およぴシンポジウム．筑波．（52．2）   

（川 戸塚 績・名取俊樹：ヒマワリによるSO2の吸収蓄積に関する一考察．第24回日本生態学会，  

広島．（52．4）  

個 戸塚 栢・名取俊樹：植物のSO2吸収速度の測定とそれのSO2汚染指標への適用について．日  

本生物環境調節学会，筑改．（52．10）  

n倒 古川昭雄・戸塚績＝ヒマワリ真の水分収支に対する亜硫酸ガスの影響．日本年物理墳調節学会，  

筑波．（52．10）  

珊 戸塚 績・米山忠克・佐藤秋生・牛島忠広：ヒマワリとインゲンマメの乾物生長におよぼす  

NOt暴露の影響．日本植物学会第42同大会，福岡．（52．10）  

任8 格安一郎・大政謙次・寺島貞二郎・額田正己：低濃度大気汚染ガス暴屠実験用グロースキャビ  

ネットの基礎研究  

J・低感度ガス制御のための諸条件について、日本生物環境調節学会，松江，（51．10）  

（1釧 大政謙次・相賀一郎：低濃度大気汚染ガス暴露実験用グロースキャビネットの基礎研究．  

∬▲ 単一ガスの基本的制御方法について．日本生物環境調節学会．松江．（51．】0）  

鋤 大政謙次・相賀一郎‥植物実験用グロースキャビネットにおける低濃度大気汚染ガス制札  

Ⅰ．低濃度ガス制御のための空調プロセスと基本的ガス制御について．冷凍協会東泉  

（51．11）  

一12－   



田山 額田正己・唐木 正・相賀一郎・大政謙次：ppb濃度域を対象とした二酸化硫黄，二酸化窒素  
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脚 大政謙次・安保文彰：SO2暴露に伴う植物彙面の各部位における障害について．日本生物環境  

調節学会，筑波．（52．10）  

伽 安保文彰・大政謙次・戸塚 績：ヒマワリのSO2収者機構と収考量の予測について．日本生物  

環境調節学会 筑波，（52．10）  

凶 相賀一郎・大政謙次・松本 茂・額田正己＝複合汚染ガス暴露用グロースキャビネットの設計．  

日本生物環境調節学会．筑波．（52．10）  

㈲ 藤沼康実・町田 孝・戸塚 績・相賀一郎‥制御環境におけるヒマワリの生長．－栄養生長期  
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集，（門司正三編），104p．，pp．19－23．  
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陸上絡物による大気汚壕爛闇の評価と改革に  
雷笠暴君墨課蛋白。願宴誕貸諾㌍㌘（讐荒・）  
St11dil己S Om eValuation and amelio柑tion  

冨三書np措黒鉄p綜漂鍔誠  
一eSe訂Chproject，NIES R－2（1978）  

Ⅲ－1  

二酸化イオウに対する植物の妊杭性に関する研究（1）  

二酸イヒイオウ吸収から障害発現への過程における植物の防御機構  

近藤矩朗l・菅原淳1  

Studiesonresistanceofplantstosulfurdioxide（1）  

Thepossiblemechanismiofresistancetosulfurdioxideonthe  

processesfromsulfurdioxideuptaketodamageinhigherplants  

I    NoriakiKONDOandKiyoshiSUGAHARAl   

大気汚染物質の主要因の一つである二酸化イオウ（SO2）の植物影響に関して古くから数多くの  

報告がある。その顕著な可視害徴は真の白化 壊死等であり．蒸散量の変化 炭酸ガス吸収能の低  

下 各種酵素の活性変化等の不可視影響もよく知られている（5）。可視障害が現われる前に生理生化  

学的機能が変化することは知られているが，種々の生理生化学的レベルの変動が可視障害に結びつ  

くものであるか，あるいは環境条件の変動に対する植物の防御的反応であるか等の検討はなされて  

いない。大気汚染による植物被害を軽減したり，抵抗性の強い品種を作ろうとする場合，あるいは  

植物を大気汚染の指標として利用しようとする場合，いずれも植物の大気汚染に対する反応のメカ  

ニズムを明らかにする必要がある。私たちはこのような観点に立ち比較的高濃度のSO苫暴露による  

植物の急性可視障害発現の機構の解明と植物の抵抗性のメカニズムを明らかにすることを目的とし  

て研究を行なっている。   

S（元の取り込みから故害発現に至る概略過程を図1に模式的に示した。気孔を通して取り込まれ  

たSO2は細胞質溶液に溶解してH十．HSO∴ SO32＋イオンを生ずる。そのためS（元による被害は  

H十による細胸液のpH低下によるもの，HSO∴ so㌻イオンの直接的影響あるいはこれらイオ  

ンによって作られる有毒物質の影響に分けて考えることができる。従って植物の抵抗性を決める要  

因として①SO2の取り込みを支配する気孔の開閉，㊥H十を中和する細胞液の緩衝能九④HSOJ，  

SO㌻を酸化して低毒性のSO㌻に変える解毒機能等を挙げることができる。  

1．国立公害研究所 生物環境部  
1・DivisiomorEnvironmemtalI‡iology，theNationallnstitu【eぬrE爪YⅣOnmCn亡a15fudje5，  

Yatabe．1baraki300－21  
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今回はSO2に対する植物の抵抗性に関連して，SO2暴犀による気孔開度の変化と葉中のアブサイ  

シン酸量との関係，細胞液のpH変化亜硫酸イオンを酸化する活性等について得られた結果につ  

いて報告する。  

Leaves  

H20  
■  

（neutralization）  

十三 
ノH＞LowerlngOfpHincytoplasm”＞Damage  

3  

＼、HSO3－，SO32＝－－－－T argets－－－－－－ラDamage  
＼  

（oxidation）－こ－－－－「－－－－－－｝Damage  

ト∴ミ・－  

Atmosphere  

SO2  －－    ＞H2SO  

StOmata  

図1 SO2取り込みから被害に至るSO2植物毒性発現過程における植  

物の防御機構の概略図   

Fig．1FlowdiagramshowingpossiblemecllanismsofresistancetoSO20nthe  
PrOCeSSeSfromSO2uptaketodamageinSO2phytotoxicity．  
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陸上植物による大気汚染恥建の評価と改需【：   

離婚詔開講雛舘密肇甑  

Ⅱ一2  

ニ酸化イオウに対する植物の抵抗性に関する研究（2）  

二酸化イオウ暴屠による植物の蒸散変化とアブサイシン酸宜との関連について  

近藤矩朗1・菅原 淳1  

要  旨  
SO2に対する植物の抵抗性とSO2暴露に対する気孔の反応性との関連を調べた。同  

時に気孔の反応にアブサイシソ酸が関与していることを検討した。  
1．使用植物中，落花生は最も抵抗性が強く，トマトもかなりの抵抗性を示した。  

ダイコン，青ジソ，ホウレンソウは感受性が高かった。  

2．落花生やトマトによって取り込まれたSO2の量は明らかにダイコン，育ジソお  
よびホウレンソウにより敢り込まれる量より少なかった。  

3．落花生やトマトの蒸散速度は，SO2接触後5分以内で減少しはじめ，20分後に  
最低レベ′レに達した。青ジソの蒸散速度時，ガスに接触しても，しばらくは減少せず  

70分後から減少をはじめた。ダイコンやホウレンソウの場合は，蒸散は20－30分変化  
せず，その後徐々に減少した。  

4．アブサイシン酸の嚢中含量は，落花生やトマトで多く，他の3種の植物では，  
少なかった。ダイコンに外からアブサイシン酸を与えてやると，SO2接触により直ち  
に蒸散速度が減少しはじめるようになる。つまり，真申のアブサイシン酸の量によっ  

て，気孔の閉孔反応が支配された。  

以上の結果から．アブサイシン敢を多く含む植物は，SO2に接触するとすばやく気  
孔を閉じSO2の侵入を防ぎ，強い抵抗性を示すものと思われる。   

緒  言   

植物は環境条件の変動に対して種々の反応を示すが，これらの反応が植物ホルモンによって支配  

されていることを示す報告が多数見られる。SO2の植物影響を考えるとき，植物体へのガスの侵入  

の容易さがその感受性を決定する第一の要因となる。ガス侵入の容易さは気孔閑皮によって決めら  

れるが，植物ホルモンの一つであるアブサイシソ酸（ABA）は気孔の開閉を支配しているので（1，  

3，4），植物のSO2に対する抵抗性は彙中のABA量によって左右されるかも知れない。本研究で  

は気孔開閉を蒸散変化により測定し，SO2に対する抵抗性と気孔開度の変化およびSO2暴露による  

気孔開度の変化と真申のABA意の関係について調べた。  

材料および方法   

植物材料＝昼25℃，夜20℃，湿度70％のガラス室で生育した鉢植えの青ジソ（掩祓侮ノ転抽－  

√g乃∫Britt，Var．CIispa Decais一挺）（7－8週間），トマト（エツ‘坤gγ5ic研¢5mJ釧f体刑 Millcv・  

1，国立公害研究所 生物環境部  

－17－   



・
イ
ノ
∫
・
 
 

Fuku丸1血2）（6－7週間）．ダイコン（RaL，hanus saliuus L，CV．Minowase）（4～7週間），落  

花生（AYaChis hy？Ogaea L．cv．Chibahandachi）（1O～11週間），および昼20℃．夜15℃，湿度70  

％のガラス喜で生育した鉢格えホウレンソウ（∫直〝α√／α♂／威Wど彪 ⊥．cv．VirofTay）（約5週間）  

を使用した。   

ガス暴露：SO2暴虜握暴露用グロー不幸ャビネットの中で湿度75私 照度約3万ルックスの条件  

下で行なった。温度はホウレンソウは20℃，他の植物は25℃に調節した。植物をキャビネットに移  

し．1－2時間前処理した後2．0卿のSO2に暴露した。   

イオウの定量：2．0卿lのSO2に3時間暴露した観 葉を切り取り，700cで約1週間乾燥した後 粉  

末にし蛍光Ⅹ線分析計（理学電機，D－9c）によりイオウ含有量を測定した。   

表敬亀の測定：鉢植えの植物の鉢と土壌の部分をビニールで覆い植物体以外の部分からの蒸散を  

防いでグロースキャビネット中で重量計上に置き，重量の減少速度から蒸散速度を測定した。   

ABAの抽出および定量：植物の彙を切り取り生重量を測定した後，メタノール抽出し，水を加  

えて濃縮して，数掛こわたりpHを変えてジクロルメタンにより精製した。薄層クロマトで更に精製  

して，ECD検出器を用いたガスクロマトグラフ（日立，163）にて定量した（図1）。  

Tissu8  

1  

＝叩0郎m止ein80％methanolat40c  

Sque仁王e【hrollgh21ayerso†gユu乙e  

Sup亡rnatant  

l  

Evaporale亡OaqueOllSph且Se  

I Adlulf fo pN 83 

Partiti（｝na卵in5tmethylenec】11（）ride（3time5）  

MetbylenモChloTi由一－aCtiて〉n Aq・止eOuSphaさモ  

Al蜘5！倉Op〃3．O  

t  Partitiol】ag且1nS  

Aqueousphase   
岬is良一d）  

Methy】enechloride  

r∬lj【io刀8きaj】】5lw8I町pIl】0．0（31jmes）  

pha5e  

AdjusttopH3．0  

Methylenechloriderraction Aq11∽uS  

叩由Card）  

Parlition噂instm扉hylenecl山oride（ユー血es）  

Aqueousph且Se  

（Discard）  

Methylenechloride一指ction   

Reducetodryness  
J  

Thinlayerchrom且tO即且phy  

Esteriry  
l   

Gasじ加omato8raPhy  

図】 ABA抽出・精製の行程   

Fig，1Flowdiagram5howingthep工OCedure foEeXtraCtion，Sepa∫ationand  
preparationofABAsamplesforgaschronatography・  
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結果および考察   

植物を2．0脚のSO2に6時間暴露した後，ガスを止めて18時間キャビネット内に置き可視書教を  

観察した。ダイコン，ホウレンソウでは全面に顕著なクロロシスが現われた。育ジソは3時間程度  

の暴露でしおれてきた。一方トマトは若い薫にのみクロロシスが見られ，他の菓には可視害徴は見  

られなかった。落花生は全く可視害は認められなかった。3時間の2．0脚SO2暴露による嚢中のイ  

オウ含有量の増加を示したのが表1で，抵抗性の高い落花生，トマトではイオウ増加量即ちSO2の取り  

込みが少なく，抵抗性の弱いものはSOzの取り込みが多いことがわかる。  
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図2 2．0卿】SO2暴露による蒸散変化 植物を暴露前に1～2時間グ  
ロースキャビネット中で条件適応させた。矢印はSO2のキャビ  
ネット流入時を示す  

Fig・2 ChangesiIltranSPirationratebySO2eXpOSure，Testplantswerepre－  
00nditioned鮎∫1to2hhthe伊OWthcabinetpriorto2．OppmSOユ  
ーumlgatioIl．SO2gaSWaSint∫OdllCedi】1tOtheqbinetatOtimeindi－  
Catedbythea∬OW．   

SO2暴威後の蒸散量変化を示したのが図2および3である。育ジソはガスに接触してもしばらく  

は蒸散量は減少せず，気孔が閉じにくいことがわかる。ホウレンソウもガス接触開始後20分はど蒸  

散量に変化がなく，その後徐々に兼散の減少が見られる。ダイコンもはば同様のバターンを示す。  

トマトや落花生ではガス暴露後5分以内に気孔が閉じ始め20分で最低のレベルに達することがわか  

る。表1のSO2の取り込みの結果と併せてみると，ガス接触によって気孔がすばやく閉じるものは  

SO2の取り込みが少なくガスに対する抵抗性が強く．気孔の閉じにくいものはSO2の取り込みが多  

く抵抗性が弱いことがわかる。即ちSO2による植物の急性可視障害における抵抗性はSO2に対する  

気孔の閉孔反応の速さによって決められることが示唆された。  
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図3 ダイコンのSO2による兼散変化に対するABA処理の効果  
Fig・3 EffectofABAtreatmentonthechangeintranspintionrateofradish  

bySO2eXpOSure・Radishwassprayedornotwith10－3M RS・AtlA・  
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それでは．このようなSO2に対する気孔の反応性の速さを支配しているものは何であるかが問題  

となる。次に述べる事実に基づいて考えると植物ホルモンの一つであるABA量が主要因子であろ  

うと考えられる。  

即ち．   

① ABAは気孔開度を減少させるホ′レモンである（1．3，4）。   

② 炭酸ガス濃度が上昇すると気孔は閉じる（2）が，炭酸ガスによる気孔開度減少にはABAが必  

要である（6）。   

㊥ 亜硫酸イオンはRuDPカルポキシラーゼ（71PEPカルポキシラーゼ（8侍の炭酸固定系の酵  

素を炭酸ガスと桔抗的に阻害する。  

SO2uptake   

ヽ  
InhibitionofCO2fixation   

（InhibitionofRuDPcarboxyl鱒Se）  

J  

RiseofCO2COnCentrationinguardcells  
】  
l  

l←AI】A               l  

l  

V  

Closureofstomata  

図4 SO2暴露による気孔閉孔機構と  
ABAの関与を示す仮説図  

Fig．4 Diagramorhypothesi5伽stomatal  
Closwe bySO2eXpOSl汀eandA】iA  
involv巳汀Iemt．  

表2 試料植物嚢中のABA含量  

Table2 ABAcontentinleaves  
oftestplants．  

AJ3Acontent  

（爪g／gれwt）  

Peanut  438  

Tomato  150  

Radish  37  

Periua  31   

Spinach  42  

植物真申のABA含有量の測定結果を表2に示した。予想された通り落花生，トマトではABA含  

有量が多く，他の3種の植物ではABA量が少ないことがわかる。それなら，ABA量の少ない植  

物にABAを与えてやるとABAの多い植物と同様の気孔挙動を示すようになると考えられるので，  

ダイコンに10▼3M RS，ABAを噴霧して蒸散のパターンを測定した。図3に結果を示した。ABA  

を噴霧しないものではホウレンソウと同様のパターンを示す。ABA噴霧により蒸散量は皇0％程低  

下しSO2を暴露すると直ちに蒸散量の減少が始まりトマトと類似のパターンを示す。また抵抗性も  

著しく増大した（写真）。この結果はSO2に対する気孔の反応性の速さを決めているのはABAであ  

るという上記の仮説を支持している。現在までに得られている知見を総合して気孔開度減少の磯序  

を考えると図4のようになる。SO2の取り込みによりSO2とCO2とのRuDPかレポキンラーゼの活  

性部位に対する措抗的阻害が起こり，CO2国定が抑えられて，必然的に孔辺細胞中のCO2濃度が高  

まる。CO2濃度が高い条件下でABAが気孔閉孔に作用して気孔が閉じる。しかしながら，SO2の  

細胞内侵入により，すぐにABAが作用し得る別の機構が存在する可能性もある。また，ABAの  

孔辺細胞への作用機作も混とんとしている。現在これらの点について研究を行なっている。  
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suppliedwithexogenousABAbegantodecreaseitstranspirationrateimmediate－  
1yafterSO2fumlgationandwasmarkedlyresistanttoSO2・ABAinleavesmay  
corLtrOltherapidstomatalcloiurefollowingSOtfumLgation．  

DiYISionofEnYlrOnmental】iiology，theNatior■allnstituteforEnvirorLmentalSt11dies，  
Yatabe，Iba∫aki300－21  

ー23－   
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等葉Ⅰホウレンジ珍；嵐対敵右，沌’㌔＝通底勉逸  

写真Ⅱ ダイコン：鼠対照；鼠18ア髄A馳処虔  

圃拗郎野望軸軸避妊  
㌫8  ppm   

蝕Ⅰ ＄幽；1単軌紛瑚噂t．1ね準MA8血書軌  

訊鍼故Ⅰ 姐：1應乳，∞鯉混成；噂Iち1¢州班A適温磁鍬掬d．   



箆i：龍神による大気汚染環I長の椚虚と改霹に  

駅桑孝漂算諸芸如呈謂完貨躍㌘。甑  

Ⅲ－3  

ニ酸化イオウに対する植物の抵抗性に関する研究（3）  

二酸化イオウ暴露による植物細胞液のpH変化について  

菅原 淳l・近藤矩朗1・滝本道明2  

要  旨  
SO2を暴露したホウレンソウの彙の細胞液のpHを．暴露時間に対して縫時的に測  

定した。細胞液のpHは．1．0脚あるいは2．0脚SO2濃度で約1時間前後の暴嵩で  
0．2程度低下したが，その後徐々に回復する傾向がみられた。これらの結果は，細胞  
液にはかなりの緩衝能力があることを示し，植物細胞には，低下したpHを回復させ  
る反応が存在する可能性を示唆した。  

緒  言   

植物に取り込まれたSO2は，細胞液中でHSO∴ SO㌔‾になりH十を生ずる。  

H2SO3（H20＋SO2）＝HSO。‾＋h十  K＝1，72×10‾2  

HSOJ ＝SO㌔▲＋H十   K＝6．24×10‾8  

SO2の毒性はHSOJ，SO㌻ イオンによるものと，H十による酸性影響に分けて考えることがで  

きる。酸性影響については，クロロフィルの分解（フェオフイチン化）（3）や細胞内措辞素の活性低  

下（1）などが報告されているが，前報のSO2の取り込み実験より，かなりの量のSO2が植物体に取り  

込まれることが示されており，かなりのH十も生じるはずである。Ii十に対する抵抗性は細胞質の  

後衛能力に依存する。そこでSO2暴露によるホウレンソウの細胞液のpH変化を経時的に調べた。  

また，細胞液中に溶けたSO2のイオン形態とその量的比率，あるいは他の化合物への変換と，その  

化合物の存在の有無等に探りを入れるために，細胞液のpH満足曲線をも併せて測定した。  

材料および方法   

昼20Cc，夜15℃，湿度70％の温室で，4～7週間栽培したホウレンソウ（VirofIay）を用いた。  

SO2暴罵は暴露用グロースキャビネットで光照射下（約30．000ルックス）で行ない，所定の濃度  

に所定の時間暴露した後，生重量10gの棄片を採取し，これに30机上の蒸留水を加えて磨砕し，ガー  

ゼでろ過し，ろ液を10．000×gで遠心分離して上清をとり，蒸留水で5倍に希釈して測定試料と  

した。   

pH満足曲線はデンマークラジオメL夕杜の自動満足記録装置（RTS622型）を用い，0．01N  

1，国立公害研究所 生物環境部  

2．東邦大学 理学部   
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のNaOHで滴足して得た。  

結果および考察  

1．0脚および2．0卿】の濃度のSO2に暴露したホウレンソウの細胞液のpH変化を，暴露時間に対  

して定時的に調べた結果を表1に示している。前報の実験から，ホウレンソウを2．0卿】SQ・に3時  

間暴露すると，乾燥重量1g当たり4月2喝のSO2が取り込まれたことになる。また，ホウレンソウ  

の乾燥重量と生重量の比が約0，087であるので，生重量1g当たりに換算すると0．419m8SO2にな  

り，はぼ6．5×10‾3Mの濃度になる。pH6．4程度では溶けたSO2は大部分HSOJイオンになっ  

ており（〔SO㌃〕／〔HSOJ〕≒0，16），従って，生じるH十の濃度は，7．7×10‾3M程度であるが．  

表lに示されるように1．0脚n，2．0脚いずれの場合でもpH低下は0．1～0．2であり，明らかに細  

胞質の強い緩衝効果を示している。またS払渡度1．0肌 2．0卿＝バずれの場合でも比較的短時間  

（0．5－1．5時間）で最低値を示し，その後再び増大する傾向がある。S（九暴露により気孔は幾分閉  

じるようであるが（前報）．それでもかなりの量のSO2が吸収されているはずであり，この結果は植  

物がSO2暴露に対してpH値を回復しようとする反応を持っていることを示すものと思われる。報  

告されている遊離アミノ酸量の増加 アミノ酸組成の変化（1），HSq‾，SO㌔‾イオンの酸化還元反  

応（2）等がこのpti値の回復に寄与しているかも知れない。   

細胞液のpH満足曲線のパターンから，SO2が細胞液中に溶けてHSOJになっていることはみ  

とめられたが，イオン形態の量的比率や，新たな他化合物の出現などは検知できなかった。   

気孔から取り込まれたSO2は気孔内の湿面に吸着し，イオン化して細胞質に移動すると思われる  

が，液体中でのイオンの拡散係数は気体の拡散係数と比較すると極めて小さいので，取り込まれた  

S（元のかなりの部分は気孔内湿面，孔辺細胞に局在していると思われる。従ってその近傍のp王iは  

かなり低下しているかも知れない。今回の実験で調べたような，平均的pH変化だけで，H十の影  

響を論じようとすることは．危険であるかも知れない。   

表1SO2暴露による細胞液のpH変化  

TablelChangesinpHofcytoplasmwithSO2fumigation．  

pIlv山IeOfcytoplasm  
FumigatioTltime  
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q
′
 
Q
U
 
つ
J
 
〔
8
 
5
 
 

（
く
J
 
1
 
2
 
2
 
2
 
′
○
 
′
．
P
 
′
0
 
′
h
▼
 
′
h
 
 
 

．
5
 
．
5
 
 

（
U
 
（
U
 
1
 
3
 
4
 
 

7
 
′
h
▼
 
′
h
 
1
 
7
 
 

3
 
つ
▲
 
l
 
つ
】
 
つ
】
 
′
○
 
′
b
 
′
○
 
／
b
 
′
0
 
 



引 用 文 献  

1．Mudd，］．B・1975．Sulfurdioxide．In：ResponseofPlantstoAirPouution（ed．byMudd   
J．B．andT．T．Kozlowski），pP．9－22．AcademicPr由sInc．（Lond．）Ltd，  

2．Puckett、K．J．，E．Niebaer，W．P．Flora and D．H．S，Richardson．1973，Sulfur dioxide：   
Jtseffectsonphotosynthetic14cfixationinllChensandsuggestedmechanismsofphyto－  
toxicity．NewPhytol．72：141ニ154  

3・Rao，D・N・and F・LeBlanc・1965L Effects ofSO20n thelichenalgaewithspecialre．  
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Studies on ev8Iu8tion8nd8melior8tion  

岩三ーぎiミnpて笥号髪コ払p競㍍警竃…品  
re∽8rehproject，NIES R－2（1978）  

StudiesoIlresistanceofplantstosulfurdioxide（3）  

Changesjnp月ofplanfcyfop】a5mW肋su仏1rdioxjdenImigation  

KiybshiSUGAHARAl，NoriakiKONDOl  

andMichiakiTAKIMOTO2  

Summary  

ChangesinpHofspinachcytoplasmweremeasuredduringSO之fumigation．   
The pH valueofthecytoplasmwaslowered aboutO，2withfumigationof  

l．O ppm SO2forl．5hror2．OppmSO2forO．5hr，reSpeCtively．Thelowered  
pHtendedtowardrecoYerygraduallydutiJlgfurtheTEumjgation，  

Theseresultsshowthatthecytoplasmhasabufferingcapacityappreciably  
andsuggestthat（a）possiblereaction（s）wouldbepresenttorecoverthelowered  
pHval11einplantceus．  

1．Dれ鹿ionofEnⅥrOnment且18iology，theNationalfnstitute   
forEnvironmentalStudie5，Yatabe，lbaraki300・21  

ユ．FacultyofSciel、C¢，Tol10UniveTSity，FⅥれabasbi，Ch弛aユ74  

－28－   



陸上植物による大気汚染環膿の評価と改離に  
閲する基曜都府悸．昭軸51／父年度糟究報告．  

協立公害硝栗灘欄別硝寛白鼠果催告R－2（t97邑〕  
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二酸化イオウに対する植物の抵抗性に関する研究（4）  

植物における亜硫酸酸化反応について  

近藤矩朗1・菅原 淳1  

要  旨  
1．SO2濃度の高い箱根大湊谷に生育する，SO2に対して抵抗性の強い植物4種と，  

ファイトトロン温室で栽培した3種の実験植物の亜硫酸酸化活性を調べ，大湧谷の3  
種の植物に高い酸化活性の存在を認めた。  

2．高い活性を示したアセビの抽出液について蛋白分解酵素プロナーゼ処理を行な  
ったが，活性の低下はみとめられなかった。  

3．アセビの抽出液の活性は．95℃10分の熱処理によっても失活しなかった。  
4．この抽出液を緩衝液に対して透析すると．亜硫酸酸化活性は透析内液にはなく  

外液で検知された。  
以上の結果から植物嚢中に認められる亜硫酸酸化反応を触媒する物質は，酵素蛋白  

でなく，低分子化合物である可能性が示唆された。  

緒  言．  

植物体に取り込まれたSO2は水に溶けるとHSOJ，SOZ－イオンになる。溶けたSO2の大部分は  

酸化されてSOf‾イオンとして存在するが，一部は還元されてアミノ軌 タンパク質に取り込まれ  

たり，I12Sとして放出される。HSO；．SO㌔‾イオンが直接還元されるのかSOj－に酸化されてか  

ら還元されるのかといった点についてはまだ十分に解明されていない。他にHSOJまたはSO㌔‾が  

アルデヒド．ケトン，オレフィーン，ジスルフィド等と反応することが知られている（7凧植物体内  

でこのような反応が現実にどの程度起こり得る申、といった点で生物的意味は疑問視されており，今  

後，更に検討が必要であろう。   

SOf‾イオンはHSO∴ SO㌔■イオンと比較して植物に対して極めて毒性が小さく（凱上記の酸  

化反応はSO2の無毒化機構の一つと考えることができる。動物ではHSO∴SO㌔‾イオンの酸化酵  

素の存在が知られ（1－6），動物のSO2に対する抵抗性と深い関係があることが報告されているt4）。  

植物でもミトコンドリアにHSO∴ SO㌔‾イオンをSOf‾に酸化する活性が存在するという報告が  

あるが（9，10），この活性を示すものの本体については知られていない。本研究では植物のSO2に  

対する抵抗性においても上記の酸化活性は大きな意味を持つと考え，植物の亜硫酸酸化活性につい  

て若干の検討を行なったので，得られた予備的実験結果を報告する。  

1．国立公害研究所 生物環填部  
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材料および方法  

1976年8月30［1に箱根大湧谷において採取した7セビ（釣初心∴桓舛山元7 D．Don），リョウプ  

（Clethra barbineruLs Sieb・et Zucc，）．ノリウツギ（Hydrangeabanicu／ata Sieb．），サラサド  

ゥダン（助か〝乃〃如甜明♪♂〃〟／βf〟∫ NichoIs．）および環境を制御したガラス温室において栽培し  

たトマト，ホウレンソウ．ヒマワリ（〃正泳雨如ほ8澗用耶 L．val．R11SSian Mammoth）を実験材  

料として用いた。葉を切り取り9倍量の緩衝液（0．1M K－リン酸緩衝液，pH 7．8）を加えて磨  

砕し，ガーゼでこし，遠心分離して得られる上帝を試料として用いた。亜硫酸の酸化活性の測定は  

チトクロームCの選元（A550の増加）により行なったb反応混液ほ次の組成からなる：0．1Mト  

リス緩衝液（pH8．5），0，1mM EDTA，40JLMチトクロームC，】OJLM亜硫鼠 試料¢  

結果および考察   

地中からガスが噴出している箱根大湧谷では，大気中のSOz濃度も通常の濃度よりかなり高い。  

このような環境下で生残っている植物4種，アセビ，リョウ1 ノリウツギ，サラサドゥダンと，  

温室で栽培した植物3種，トマト，ホウレンソウ，ヒマワリについて．真の抽出液の亜硫酸酸化反  

応の活性を調べた。結果を表1に示す。アセく ノリウツ毛 サラサドゥダンの活性が極めて高い  

ことがわかった。従って，亜硫酸酸化活性がS（主に対する抵抗性を決める→要因である可能性が支  

持された。リョウプの宿性は低いが，チトクロームCと共役しない亜硫酸酸化活性を有するかどう  

かは今後の課題である。   

表1数種植物の亜硫酸巌化帝位  
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  

Tablel ActivityofsulfiteoxidationinseveralplantsL  

ActivityofSO32－oxidation  
（10’△A550／min／mgfT■雨）．  
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次にこの亜硫酸イオンの酸化はどのようなメカニズムによるのか，酵素反応によるのか．非酵素  

的反応によるのか等を明らかにするため，いくつかの予備的実験を行なった。表2は，高い亜硫酸  

酸化活性を示したアセビの彙の抽出液について，蛋白分解酵素プロナーゼ処理をした結果である。   

表2 アセビの抽出液のプロナーゼ処理  

Table2 PronasetreatmentofextractfromPierisjaponicq．  

Activityofsulfiteoxidation  
（103△Å550／min／爪gれwt）  

Extract  

ExtlaCt＋pronase  

ProJlaSe  

プロナーゼ0．05％，37℃，2時間の処理で，はとんど宿性は低下していない。次いで，この抽出液  

を熟処乱 95℃，10分行なった結果を表3に示す。熱処理によっても全く．失活していない。これら  

のことから，活性を示す物質は，蛋白質ではないことが考えられる。   

衰3 アセビの抽出液の熱処理  
Table3 HeattreatmentofextractfromPierisjaponica  

Activityofsulfiteoxidation  
（10’△A550／min／mgrI・両）  

Extract  

Heat－treatedExtract  

（950c，10爪in）   

この抽出液を低調緩衝液に対して一夜透析した場合，亜硫酸酸化活性は透析外液に移った。つま  

りかなりの低分子化合物であることが示唆された（表4）。植物のミトコンドリアの亜硫酸酸化反応  

は，一部は非酵素的反応であることが報告されている批 また暦々の金属が亜硫酸イオンの酸化を  

触媒することも知られており（9，11）．植物の葉中の亜硫酸酸化反応も非酵素的反応である可能性  

が濃くなってきた。この反応を触媒する本体を究明することが今後の研究課題であり．現在植物体  

重金属親風 および抽出液中に含まれる物質の分析を行なっている。  
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表4 アセビの抽出液の透析  

Tabte4、DialysISOfextractfromタferf5メ叩On血．  

ActiYityofsulfiteoxidation  

（10もA550／min／mgfr・Wt）  

28  

20  

0  

24  

Extract  

OllteTSOlulionafteTdlalysIS  

（K・Phosphatebuffer）  

Inner solution after dialysis 

（Dialy弘te）  

Dialysate十OuterSOlution  

ExtractwasdialyzedaEainst5mMpotassiumphosphatebuffeT（pH7．8）ovemight．  

透析は5mMK－リン酸緩衝液（pH7．8）に対して一夜行なった0  
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Studi¢S On eY8luation and ameliclr8tion  

誌．；il㌔て㍑当為二p吉宗．ア顎一芸…品  
researehproject，NIES R－2（19T8）  

Studiesonresistanceofplantstosl11furdioxide（4）  
Sul重teoxidationreactionsinhigherplants  

NoriakiKONDO and KiyoshiSUGAHARA  

Summary   

l・Sl11fiteoxidatioIlaCtivitywasexaminedaboutfourspeciesofSO2－reSistant  

plants collected from tIakone－Owakudani，Where SO2 COnCentrationin  

atmosphere was much山gher than usual，and three species oflaboratory  

plantsgrowninenvironment．contro11edgreenhouses．  

The high activity of sulfite oxidation was obtained from threespeciesof  

SO2，reSi5tantplants．  

2．PronasetreatmelltOftheleafextractfromPteris）aPO72jcathathasthehjgh－  

estaetivityofsulfiteoxidation，didnotcausetodecreasethcactivity，  

3．Heattreatment，95OcforlOmin，alsodidnotaffectonthesulfiteoxida－  

tionactivityofleafextractfromPierL．Tiaponicat  

4，AfterdialyziI鳩theleafextract against a dilutebuEfeTSOJutionoveTnighE，  

theSulfiteoxidationactivitywasdetectedonlyinthebuffersolution．  

From these results，itis possible to su邑SeSt that the entity，Catalyzesthe  

Sulfiteoxidationinleaves，isdialyzable，lowmolecularandnon－prOteinous  

511bstaれC（！ 

DivisionofEnYIEOnmentalBiology，theNationallnstituteforEnviLOnnlentalStudies・  
Ya匝be，lbaraki300－21  
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陸上植物による大気汚染環塊のき平価と改削＝  

琵重量謂墨琵鮎】呈鶴鮮巽鵠・）  

Ⅲ－5   

ニ酸化イオウの植物影響の作用機序に関する研究（1）  

光合成電子伝達反応阻害とクロロフィル分解との関連について  

島崎研一郎1・菅原 淳l  

要  旨  
環境要因およぴガス濃度を精密に制御したガスキャビネットを用いて，ホウレンソ  

ウおよぴレタスの植物体をSO2に暴露し，それらの柔から葉緑体を単離して光合成電  
子伝達反応活性を測定し，同時に一定葉面積中のクロロフィル含量を測定して．SO2  

、 の影響を解析した。  
光合成電子伝達系において，水からジクロロフェノールインドフェノールに至る経路  

の電子伝達は，嚢中のクロロフィルの有意な減少が生じなくても阻害された。電子伝  
達反応が著しく阻害された単離葉緑体でも，その吸収スペクトルはわずかな変化しか  

認められなかった。被暴薫から得られた80％アセトン抽出液の吸収スペクトルの解析  
から，クロロフィルのブリーチングが起こっていることが示された。以上の結果から，  

SOzによるクロロフィルの分解は，電子伝達反応の阻害より時間的な遅れがあり，そ  
の過程は主にブリーチングによると考えられる。  

緒  官  

二酸化イオウ（SO2）は，工業地域の植物に被害をもたらす大気汚染の主要因として研究され  

て果ており（3，5），そのSO2の主たるターゲットは光合成の過程であることは良く知られて来て  

いる（16．9，10）。   

可視障害を伴なわずに．SO2暴零によって，植物彙の光合成の炭酸固定速度が減少することが報  

告されており（4，1a15），更にこの減少はSO2を除去することにより正常に回復することも見出  

されて．いる仙この場合のSO2による可逆的阻害は．RuDPカルポキシラーゼの活性部位に対する，  

SO2とCO2の括抗的阻害として説明されている狂乱   

一方，与のような可逆的阻害ではなくて，不可逆的な損傷もSO2は誘起する。クロロシスやネクロ  

シス等のいわゆる可視障害は，葉内で生じた不可逆的な分子レベルでの損傷が発端となり．構造変  

化 機能低下などが請起され，クロロフィルの分解につながり．障害発現へと発展するものと思わ  

れる。  

クロロフィルの分解過程については，いくつかの報告があり，分解してフェオフイテンになると  

するもの凋と不可逆的な酸化過程によるもの皿という考え方がある。   

しかしながら．これまでの研究で，SO2による光合成色素の破壊機構は，ほとんど生理機能の変  

1．国立公害研究所 生物環境部  
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化と関連づけて検討されていない。これらの色素は葉緑体のチラコイド膿に局在しており，吸収さ  

れた光のエネルギーは色素分子間を移動して光化学系ⅠおよびⅡの反応中心に伝達され，電子伝達  

反応を経て，化学的エネルギーに変換される。したがって．SO2によりこの膜の機能に不可逆的な  

損傷が起こり．光合成反応の阻害と色素の破壊をもたらすと考えられる。本研究においては，色素  

の破壊が，電子伝達反応阻害に先行するか．あるいは併行するのかに注目して実験を行ない，同時  

にクロロフィル分解の過程についても解析を行った。  

材料と方法   

植物材料   

植物の種子を0．1％のhydromercurichlorophenolに1時間浸し，24時間水洗後，播種した。ホ  

ウレンソウ（S？inacia oleracca L．cv．Viroflay．およびNewAsia）とレタス（Lactuca saii－  

Va L．var．Romaine）を，バーミキュライト，ピTトモス，バールライトおよび細れきを2：2  

1：1（容積比）の比率で含むポットで，昼20℃，夜15℃．湿度70％の温室で生育させた。植物  

は4～7週間後に実験に用いた。   

ガス暴露   

温室で生育させた植物を，20℃，湿度75％のグロースキャビネットに入れ 25．000－35．000ル  

ックスの照射下で，1時間条件適応させる。次いで，グロースキャビネットと同じ条件に設定した，  

任意のSO2濃度に調節したガスキャビネットにすばやく移し，適当な時間SO2に暴露させた。SO2  

は，マスフローコントローラーを用いて清浄空気と混合し，ガスキャビネットに毎秒0．02mの風速  

で流入した。ガス室の2定点でガスを採取し，SO2分析計で常時濃度をモニターした。この条件下  

では硫酸ミストは検出されなかった。   

葉緑体の単離   

所定の濃度のSO2に所定の時間暴露した植物彙を，直ちに0．4M庶糖，0．02MNaClを含んだ水  

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

過する。濾液を200×G5分間冷却遠心分離して，細胞破片を除去後．この上清を更に1．500G7  

分間遠心分離して葉緑体を沈澱させる。この糞緑体を同じ緩衝液にケンダクして実験に使用した。   

光合成反応の測定   

単離葉緑体によるジクロロフェノールインドフユノー′レ（DPfP）’の光還元は，日立二波長自記  

分光光度計を用いて，590nmの吸収の減少により測定した。光電子増倍管の前に，迷光を除くた  

めにコーニンダフィルター9782を取付け，励起光は，300Wのプロジュクターランプの前に赤色  

カットオフフィルターを挿入し，620nm以上の光を使用した。試料を四面透明セルに入れ．測定  

光と90度の角度で励起光を照射した。反応混液は4扉で次の組成からなっている：12．5mMトリシ  

ンーNaOH緩衝液（pH7．5），100mM庶楓 5mMNaCl，50JLM DPIP，およぴ．クロロフィ  

ル20〃g相当の単離葉緑体。  
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クロロフィ／レの定量   

彙片（¢＝10Ⅲm）をリーフパンチで打ち抜き．80％の水冷アセトンを加えてガラスホモジナイザ  

ーで磨砕し，クロロフィルを抽出した。定量はMacklnneyの方法（6）によった。   

吸収スペクトルの測定   

単離葉緑体のケンダク蔽および80％アセトン抽出液の吸収スペクトルは，目立二浪昆自記分光光  

度計を用いて測定した。  

結  果   

SO2による光合成電子伝達反応の阻害   

図1は，ホウレンソウ単離葉緑体によるDPIP光還元の経時変化を示したものである。2．0押n  

図1 SO2披暴糞および対照薫から単離した葉緑体によるDPIP光還元の  
緩時変化  

Fig・1TimecoTSeSOfDPIPphotore血ctionbyspinachchloroplastsisolatedfrom  
SO2Lfumlgatedandnon－fumigatedleaves．  
Fum如tionwasperformedfor5hat2．Oppm・AbsorbancechangeofDPIP  
wasr（∋COrd¢dat590nm．  
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SO2に5時間暴露した糞より単離した葉緑体のDPIP光違元速度は，暴零しない柔からの葉緑体の  

速度と比べて大きく低下している。1．0およぴ2．0卿のSO2濃度で暴零した場合のDPIP光還元の  

活性低下を崖時的に調べたのが図2である。高感度（2．OJ岬）の方が活陛低下が短時間で起こるが，  

ある程度時間を経ると活性低下がゆるやかになる。濃度を変えて一定時間（24時間）ガス暴露を行  

なうと，濃度が高くなるに従って活性の低下が著しい（図3）。   

若し．このSO2による電子伝達反応の阻害が、細胞に侵入し可溶化したSO2の存在によって起こ  

るならば，糞緑体を低調液で破裂させ．可溶化したSO2を取り除けば，この阻害は回復する筈であ  

る。そこで，不借性化された葉緑体を水冷の5mMリン敢緩衝液（pH7．2）中で10分間低調処理  

して破裂させ．遠心分離で集めた葉緑体粒子についてDPIPの光還元活性を動産してみた。しかし  

ながら，低下した活性の回復はみられなかった。次いで，2．OJ匹SO25時間暴露した薫から黄緑体  

を単離した際に得られる上帝に，健全な薫から得られた単離集緑体をケンダクし，0℃で10分間イ  

ンキュベートした後，葉緑体のDPIP光還元活性を測定してみると，阻害は全く起こっていなかっ  

た。   

これらのことから，桑緑体における電子伝達反応の阻害は．可溶化したSO2の存在のためや，葉  

緑体単離中に引起こされるのではなくて，SO2暴露中にi乃p血で葉緑体内に引起こされる不可逆  

的な損傷によると考えられる。  
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図3 24時間暴露によるSO2のDPIP光還元活性に対する濃度効果  

FigL3 EffectofSO2COnCentrationonDPIPphotoTeductionfor24hexposure．   

SO2暴露による電子伝達反応阻害とクロロフィル分解との関連性   

SO2水溶液（SO2を水に通気して得られた溶液）に地衣類やマツの薫を浸けた実験で，クロロフ  

ィルの分解とCO2固定能が減少することが報告されている（8，11）。またSO2水溶液で葉緑体内膜  

の損傷を伴った電子伝達反応の阻害が報告されている（7）。しかしながら，SO2により誘起される電  

子伝達反応の阻害が，クロロフィルの分鰍こ先行するのか，同時なのかについては明確な報告はな  

い。この点を明らかにするために，同一植物について葉緑体のDPIP光還元の活性と彙中のクロロ  

フィル含量を同時に測定してその関連を調べた。その結果を図4（ホウレンソウ）と図5（レタス）  

に示す。SO2濃度2．0肌 横軸に接触時間，縦軸にDPIP光還元活性および一定彙面積あたりのク  

ロロフィル含量を，対照に対する百分率で表わしている。ガス接触1時間までは電子伝達反応の活  

性は変らないが，2時間後から急激に活性低下が観察される。一方，クロロフィル畳の減少は．活  

性低下が40％程度みられる3時間目においても有意に認められず，活性低下がホウレンソウでは60  

％，レタスでは90％に及ぶ5時間目でも10～20％の減少しか認められない。すなわち，クロロフィ  

ルの分解は光合成電子伝達反応の活性低下より時間的遅れのある現象であり，SO2の二次的影響叱  

より生じていると言える。写真Ⅰは，可視障害の経時的変化を示している。  
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SO2暴露による彙緑体の吸収スペクト′レの変化   

図6aは．SO2を暴露したホウレンソウより単離した葉緑体の吸収スペクトルも 正常な葉緑体  

の吸収スペクトルと共に示している。両者を比較すると．被暴彙緑体の吸収スペクトルの，クロロ  

フィルの極大に相当する436nmおよぴ678nmにおいて，わずかに吸光度の減少が見られるだけで  

ある。しかしながら，同じ葉緑体の電子伝達活性は50％も阻害されている（表1）。レタスの葉録休  

についても（図6b），クロロフィルbの極大に相当する470nmあたりの吸光度がわずかに増加し  

ている位で，大きな変化はみとめられない。しかし同じ葉緑体の電子伝達活性は，対照の40％に減  

少している。これらの事からも，クロロフィルの分解は，SO2の植物被害に関して，－一次的なもの  

でなく，二次的に引起こされる被害であると言える。   

SO2によるクロロフィル分解の様式   

地衣類の色素の研究で，Puckettら（11）は，SO2が色素に3つの異った変化をもたらすことを指摘  

している。即ち．ブリーチングと，フェオフイチン化とスペクトルのブルーシフトである。我々の  

実験条件においては，ホウレンソウおよびレタスの両者とも3、5時間のSO2暴露でクロロフィル  

の分解が生じた。SO25時間表零した真の80％アセトン抽出液のスペクトルを見ると（図7a，b），  

両者のスペクトルとも，正常葉のスペクトルと比べて，吸収極大のシフトはみられず，また新しい  

極大の発現もなく，ただ各極大における吸光度の減少（ブリーチング）が観察された。これらの抽  

出液に塩酸を添加すると，409nm，473nm．532nmおよび6021mに吸収極大を持つ，典型的な  

フェオフイチンの吸収スペクトルが得られた。従って，クロロフィルの分解過程は，主にブリーチ  

ングによるものと考えられる。また披暴彙の80％アセトン抽出液の吸収スペクトルでは，クロロフ  

ィルbの極大である455nmあたりの極大が表われた。このことは，ク．ロロフィルaやカロチノイ  

ドがクロロフィルbよりもSO2に対して弱く，先に分解することを示している。表2に見られるク  

ロロフィルa，bの値もこの事実を裏付けている。この事は先に報告された結果（8，11）とよく  

一致している。   

表1SO2被暴貴から単離した黄緑体の電子伝達反応速度  

TablelRatesofelectrontranSPOrtbychloroplastsisolatedfromSO2－fumigatedleaves．  

502COl】C抑止at沌n  

（ppm）  

Fu∬】如tiol】  
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図6 葉緑体の吸収スペクト′レに及ぼすSO2の影琶 （－－一一）披暴薫  
から単離した葉緑体の吸収スペクトル（＋）対照薫から単  
離した葉緑体の吸収スペクトル  
（a）左：ホウレンソウ葉緑体 2．0脚SOg，5時間暴露  
（b）右＝レタス黄緑体 2．0卿SO2，3時間暴露   

Fig．6 EffectofSO20nabsorptionspectraofch10rOplastsisoIatedf［Omfunlgated  
（L－－－）andnon・fumigated（－）leaves．  
（a）Left：SpinachchloTOplasts；fum卸tionwaspeLformedfor5hat2LOppm・  
（b）Right：Lettucechloroplasts；fumlgationwasperformedfor3hat2・Oppm・  

図7 SO2披暴糞および対照真の80％アセトン抽出液の吸収スペクトルの変化  
（－－－）被暴葉抽出液の吸収スペクトル  
（＋）対座責抽出液の吸収スペクトル  
回ホウレンソウ ㈲レタス 両者とも2．0脚SO2，5時間暴露  

Fjg・7 Cl】angeざ血ab甜呼I旧刀ざpeC如Of8（）％aceto爪e¢ⅩtraCtS Obtahd fmm  

餌migated（－一一）弧dnon血migated（－）1eaves．oned－叩OfHCI  
WaSaddedtotheextract丘omfumigatedleaves（－－－L），  
（a）Spinach・（b）bttuce・Fumigationwasperformedror5hat2．Oppmto  
bothplants．  
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Table2ChlorophyllcontentsinSO2－fumLgatedleaves・  

SO2COnCentration Fum如tion chla＋Chlb Chla  Chlb Chlγ／chlb  

（ppm）  
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Lettuce  

考  案   

SO2による光合成活性の阻害やクロロフィルの破壊については，いくつかの報告があるが．これ  

らの研究において，クロロフィルの分解が光合成癌性の低下より先行するのかあるいは同時なのか  

については，明らかにされていなかった。   

本研究においては，SO2の植物毒性を，披暴薫から単離した葉緑体のDPIP光還元活性と吸収ス  

ペクトルおよび糞中のクロロフィル含量を測定することにより解析し．クロロフィルの分解が起こ  

る以前に，j玩山肌で葉緑体の電子伝達系に不可逆的な損傷が起こっていることを明らかにした。  

そして，クロロフィルの分解は，SO2の植物毒性の二次的過程であることを示した。  

クロロープィんの分解に関しては，SO2水溶液を用いた研究で．クロロフィルaのフェオフィチン  

aへの変換が報告されているが（8），我々の実験では．披暴重からの80％アセトン抽出液の吸収スペ  

クトルを検討しても．有意的なフェオフィテン化は認められず，クロロフィルのブリーチングのみ  

観察された。しかし，一旦フェオフィチンになったクロロフィルがすばやくブリーチしていく可能  

性も残されている。クロロフィルのブリーチングには，ある酸化力が必要であるが．この酸化力が  

何から由来するか，さらに彙緑体の電子伝達系の不可逆的損傷部位は何処か等について研究を続行  

しており．その結果は次掛こ報告する。  
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邑ご；…品   

Studiesonmechanismsofsulfurdioxidephytotoxicity（1）  
EffbctsofsuJfurdioxideonphotosyntJleticelectrontransport  

andch10rOphyllbreakdowninhigherplants  

Ken－ichiroSHIMAZAKIandKiyoshiSUGAHARA  

Summary  

The effects of s111fur dioxide on photosynthetic electron transport and  
chlorophyllbreakdownin higher plants wereinvestigated under environment－  
controlled conditions．Electrontransportfromwaterto2，6－dichlorophenolindo－  
Phenolin chloroplastsisolated from the SO2－fumlgatedleaves wasinhibited  
Witl10ut prOducing the significantlossofthechlorophyllinleaves．lnisolated  
Chloroplasts，WhenelechりntmnSpOrtWaSSeVerelyi∫lhibiredby50ヱ fuJn唱且tjo－l，  
absorptionspectraofthechloroplastswereonlyslightlymodified．Theabsorp－  
tion spectra oftheacetoneextractfromSO2－fumigatedleavesshowedthatthe  
Chlorophyllbleachingoccurred．Theresultsimdicatethatthechlorophyllbreak－  
down waslateintim¢TelativetoiIⅦuTy OfelectTOntlanSpOTt by f11m鳩ating  
plantswithSO2andwasmainlyduetothebleaching．  

DivisionofEnYlrOnmental】）iology，theNatbnallnstituteforEnvlrOnmental  
Studies，Yatabe，Ib訂aki300・21  
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陸上植軌二よる大気汚独碩竣の評価と改割こ  
胃妄星章諾袋絡一黒雲責貸猥㌍汽騒，  

皿一6  

二鞍イヒイオウの植物影響の作用機序に関する研究（2）  

光合成電子伝達反応の阻害機構および葉緑体反応の指標性について  

島崎研一郎1・菅原 淳l・岡田光正2・滝本道明2  

要  旨  
SO2被害重から単離した葉緑体について，光合成電子伝達系の阻害部位および膜  

構造の損傷について解析を行った。  
1．SOzによる電子伝達系の阻害は，光化学系Ⅱの水からDPJPへ至る経路で起こ、  

り，光化学系IのDPIPH2からNADPへ至る経路では，阻害はみとめられなかった。  
2，電子伝達反応に共役して起こる光リン酸化反応は，nOn－CyClicな光リン酸化反  

応のみが阻害をう仇光化学系Ⅰの反応で起こるcyclicな光リン酸化反応は阻害され  
なかった。  

光リン酸化反応の阻害の大きさは，電子伝達活性の低下に対応した。  

3．光化学系Ⅰの反応に共役して起こる，チラコ．イド膜を介したプロトン勾配の形  

成は，光化学系Ⅱの電子伝達活性が厳しく阻害された条件でも．はとんど低下しなか  
った。  

4．光化学系Ⅱの反応の阻害が先に起こることから，系Ⅱ活性（DPIP光還元活性）  
の阻害の程度から，いろいろな植物のSO2に対する感受性を評価した。  
詞べた結果を感受性の高い順に並べると，ダイコン＞レタ 

． 

抗性の結果とよく一致している。  
5．葉緑体の電子伝達活性が低下すると同時に．葉緑体の蛍光収率も低下すること  

が見出され，活性の低下が著しい程，蛍光収率も大きく低下した。  

6．との葉緑体の蛍光収率の低下を指標として，数種の植物におよぼすSO2の影響  
を調べた。可視障害が著しい植物ほど蛍光収率の低下も著しかったが，測定時に可視  
障害がみとめられず翌日に出現してくるような場合でも蛍光収率の低下がみとめられ  
た。  

以上の結果から，被暴葉の単離葉緑体について，DPIPの光還元活性や蛍光収率の  
低下を調べることは．SO2の影響を早期に検知する有効な指標となることを示してい  
る。   

緒  言   

植物が二酸化イオウに触れると，炭酸ガス固定能の低下．生育阻害，障害の強い場合には．クロ  

ロシス，ネクロシスがひきおこされることはよく知られた事実であるが（3），その作用機序について  

は不明の点が多い。クロロシス，ネクロシス等のいわゆる可視障害はクロロフィル分解の結果であ  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2、東邦大学 理学部  
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る航先の報告で，クロロフィル分解が起こる以前に．i押〃血で，黄緑体内の電子伝達系に何ら  

かの不可逆的損傷が，生理的レベルで起こっていることが示唆された。SO2の血1扉“での毒性発  

現機構を解明するためには，光合成反応の1t場”であり．クロロフィルの局在する葉緑体の機能に  

及ぼす影響を調べる必要がある。   

本研究においては，SO2に暴謁した柔から単離した葉緑体について，電子伝達系の阻害機構を  

中心に，色々な角度からSO2の影響を追究した。   

さらにその結果を利用して，数種の植物のSO2に対する感受性を評価したので，あわせて報告す  

る。  

材料と方法   

植物材料＝昼20℃，夜15℃，湿度70％の温室で生育したホウレンソウ（Viroflay），約4～7過RfI，  

昼25℃，夜20℃，湿度70％の温室で生育した，ダイコン（約4～7週間），落花生（約10～11週間），  

トマト，レタス（10～11過聞）を使用した。   

ガス接触二温室で生育した植物与グロースキャビネットに移し，栽培条件と同一温度（昼間），湿  

度75風 光強度30，000Luxの条件下で所定の濃度のガスに接触させた。二酸化イオウ感度は，グロ  

ースキャビネット内の2点で，蛍光法によるパルスアナライザーでモニターした。   

葉緑体の単離：植物を所定濃度のガスに接触させ直ちに彙片を0．4M薦猟 0．02M NaClをふく  

んだ水冷の0．05M Tricine－NaOH緩衝液（pH7．5）中にて，ホモジナイズし，四層のガーゼでろ  

過し，ろ液を遠心分離して葉緑体を単離した。   

光合成活性の測定＝単離葉緑体によるDPIPおよぴNADP光還元は，分光光度計を用いて590nm  

の吸収の減少および340nmの吸収の増加によりそれぞれ測定した。葉緑体の蛍光は日立MPFr4型  

蛍光光度計を用いて．430nmの光で励起し，600～750nmの波長範囲を記偏した。  

リン酸化の測定は，Avronの方法（2）により，光請導pH変化はHitachi－Horiba pHメーターによ  

り測定した。  

クロロフィルの走塁はMackjn厭y伯）の方法によった。  

結  果   

SO2の薫緑体反応におよぼす影響   

先の報文で，ガス濃度一定で，植物をSO2に暴露すると，経時的にDPIP光還元の活性が低下す  

ることを示した。さらに，SO2暴屠によるクロロフィルの分解は，電子伝達反応活性の低下に，時  

間的遅れがあり，SO2植物毒性の二次的過程であることが明らかにされた。   

この電子伝達反応活性の低下の理由として2つの可能性が考えられる。  

（1）wellburnul）やMalhotra（7）らは．SO2接触により，彙緑体のラメラ構造に乱れが生じること  

を報告しているが，このようなチラコイド膜構造の全体的損傷による活性の低下。  
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（2）チラコイド膿中に組み込まれている．光合成電子伝達鎖上の特定の部位の損傷による活性の  

低下。   

これらのことを調べる目的で，電子伝達反応活性を，光化学系Ⅰと光化学系Ⅱとに分けて測定し  

た。図1は多くの研究者によって受け入れられている高等植物の光合成電子伝達経路である（3）。  

DPIPを電子受容体として用いてきたが，DPIPはA2に相当し，水からの電子を受け取ることに  

なり，系Ⅱの活性を測定できる。系Ⅰの活性はジクロロフユニールジメチルウレア（DCMU）で系  

Ⅱからの電子の流れを止め，D．に相当する還元型DPIP（DPIPH2）を加えて，人為的に電子を  

送り込んでやり，NADPを電子受容体として用いることにより測定できる。全体（系Ⅰおよび系Ⅱ）  

の電子伝達癌性は．NADPを電子受容体として水からの電子の流れを測定すればよい。このような  

方法で測定した結果が表1に示してある。SO22．0肝〕，3時間の暴露でH20からNADPへ至る全  

経路の電子伝達反応が約30％の阻害を受けている。このとき系Ⅱの活性 H20－→DPIPが約30％  

の阻害を受けるのに対して，系Ⅰの活性，DPIPH2－→NADP（＋DCMU）ははとんど影響を受け  

ない。この結果から，水を光分解して敢素を発生する系である光化学系Ⅱが，SO2により特異的に  

阻害を受けることがわかる。  

一帖  

一仇l  

－⊃j  

O ゼr  

十○ヱ    ＋軋l  

十○上  

川  図1 高等植物における光合成電子伝達径路   

＋LO Fig．1Photosyntheticelect．ontransportsystems  
inhigherplants．  
（arterBoa∫dmam，N．K．，1968）   

表1光化学系ⅠおよぴⅡにおける電子伝達反応におよぼすSO2の影響  

Tablel EffectofSO20nelectrontransportinphotosystemsIandIl．  

SO2Concentratiom（ppm）  
Re乱Ctionmeasu∫ed   

0  2．0  

脚101esacc¢ptOr∫ed11Ced／mgChl／hT  

50．2  35．0  

ユ8．1  ま0ユ  

109．6  7（i．2  

Hヱ0→NADII  

Dt，ぽnt→NADp   
（＋DCMU）  

恥0→DPlI〉  
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表2 T10n－CyClicおよびcyclicな光リン酸化反応におよぼすSO2の影  
Table2 EffectofSO20nnOn－CyClicandcyclicphotophosphorylations．  

SO2Concentration（ppm）  
Reactionmeasllred   

0  2．0  

A・Electro－1tIanSpOrl   

H20→NADP  

B・Photophosphorylation   

H20→NADf■   

PMS（＋DCMU）  

甘mOlesacc8ptOrrdu00d／mg Chl／h  

8  30．2   

〃molesATI〉rormed／mg Chl／hr  

73．3  

7  177．0   

46．  

118，7  

17（〉．  

光合成電子伝達鎖の光化学系Ⅱが不可逆的損傷を受けることが示されたが，彙緑体膜構造に強く  

依存した彙緑体反応，例えば光リン酸化反応あるいはチラコイド腰を介して起こるプロトン勾配の  

形成などが，より大きな損傷を受ける可能性がある。そこでこれら諸反応について調べた。   

表2は，光リン酸化反応についての結果である。光リン酸化反応は，水からNADPへ至る電子  

伝達反応と共役して起こるnon・CyClicなリン酸化と，フエナジンメトサルフエイト（PMS）のよ  

うなcofactorを加えた時に，系lの反応系だけでおこるcyclicな電子の流れに共役する（図1参府）  

CyCJjcな光リン酸化があるが．それぞれの活性の測定結果を示している。水からNADPへ至る電  

子伝達活性が約36％阻害されている試料で，nOm－CyClicな光リン酸化活性は約38％の阻害をうける  

にも拘らず，系Ⅰだけで起こるcyclicな光リン酸化は，全く活性低下がない。この結果は，衰1の  

結果とよく一致している。   

さらに系1の反応に共役しておこる光沃導によるプロトン勾配の形成の結果を表3に示してある。  

水からNADPに至る電子伝達偏性が60％以上閲害された試料で，PMSを加えた条件で，チラコ  

イド膜を介して起こるプロトン勾配の形成の低下はみとめられない。   

以上の結果に基づくと，SO2による葉緑体上の損傷の1つは，光合成電子伝達鎖上の光化学系Ⅱ  

付近に生じていると結論できる。   

蓑3 チラコイド膜を介してのプロトン勾配形成におよぼすSO2の影響  

Table3 EffectofSO20nlight－iJlducedprotonuptakeacrossthethylakoidmembranes．  

Reactionmeasured   

A▲H＋uptak¢   

（＋PMS）   

B．ElectTOntranSpOrt   

H20■＋NADP  

SO2Concentration（ppm）  

〃mOles／mg Chl／h  

41．0．  15，4  
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葉緑体反応阻害度による植物の対SO2感受性の評価   

S02により光合成電子伝達系の光化学系Ⅱ付近が特異的に阻害されることが明らかになったので・  

植物のSO2に対する感受性を早期に検知しようとする場合，この系Ⅱ活性を測定し指標として用い  

ることができると思われる。   

光化学系Ⅱの反応を表わすDPIPの光還元活性を指標として・SO22・0帆 3時間の暴露を教程  

の植物について行ない，直ちに葉緑体を単離して活性を測定し，その阻害度からSO2に対する感受  

性を評価した。その結果は表4に示してある。右の欄には，暴露後の可視障害度を表面光沢化に応  

じて表現してある。翌日の観察では，はばこの光沢化に平行した薫面白化がみられた。落花生の場  

合には，何ら可視障害はみられなかったが，約20％の活性阻害が起きていることが検知できた0   

蓑4 数種植物におけるSO2暴露によるDPIP光還元反応の阻害  

Table4lnhibitionofDPIPphotoreductionbySO2fumigationinseveralplants・  

DIIIPphotoIedllCtiom  
佃moles／mg chl／hr）  lnhibition visibl叫びy・  （％）  Species  

SOユCOnCentration（ppm）  

0  ユ，0  
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85．4  

Spinach  

Radish  

レttuce  

Kidneybe且n  

peanut  

＊Visiblein］uryWaSObservedasglazingofleafsu－face・Thegradeofvisibleiqurywasshown  
inrelativevalues．  

このように，可視障害として表現されない，不可視障害の段階で，検知できることは，この方法  

の不可視障害判定の指標性を示す。   

又，・この結果は，蒸散のパターンによる感受性の判定結果とよく一致している0   

さらに，電子伝達活性の低下に伴って，葉緑体のクロロフィルの蛍光収率が減少することが見出  

された。図2は，ホウレンソウの披暴薫から単離した葉緑体についての例であるD  
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SO2暴露を行なったすべての植物でト葉緑体の蛍光収率の低下がみられた（図3）。可視障害の大  

きいレタスでは，可視障害の小さいアサガオより蛍光収率の低下が著しい。電子伝達活性の阻害率  

と蛍光収率低下率との完全な定量関係は得られなかったが，大体の阻害の傾向と定性的な判定には  

有効なこと，手法が簡便なことなどの点から，不可視障害判定の指標としてこの方法も利用できる  

と思われる。  

（
茎
〕
〓
U
川
ぎ
＼
S
山
」
○
工
ユ
）
喜
－
ト
U
⊃
P
u
岩
ト
0
〓
L
 
已
呂
 
 

（
ピ
■
∈
－
の
喜
ト
ヱ
 
山
U
Z
山
U
S
山
喜
∃
山
 
山
＞
】
ト
5
】
∝
 
 

園2 SO2暴露による電子伝達反応阻害と葉緑体の蛍光収率低下との  
関連性  

Fig．2 Relationshipbetweeninhibitionofelectrontransportanddecreaseof凡uoresccnce  
yicldinchloEOplastsbySO2fum】gation．  

相加Ml印gth（両仙  加  l知  

uaYel叫th（両 川  

図3 数種植物におけるSO2暴露による葉緑体蛍光収率の低下  

Ⅴ．1∴ 可視障害  

F短L3 DccreascofchloroplastnuorescenccyicldbySO2fumlgationinseYeralplants．  
Ⅴ．1．：Visible叫Wy  
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考  察   

SO2が植物体内に取り込まれ，細胞液にとけるとHSO3‾，SO32J，H’を生ずる。一部は植物体  

内の反応により酸化されてSO㌔‾となり，あるものは，内在の物質と反応して別の化合物に変化す  

る。これらのいずれか，又はすべてが毒性を発揮していると考えられるが，これらの化合物を試験  

管中で葉緑体懸萄液に加え，影響を調べた結果が報告されている。   

SOfは，電子伝達活性の低下はきたさず，光リン酸化活性を低下させる脱共役作用を示すこと  

（11光照射条件で光リン酸化の共役因子であるCFlと不可逆的に反応してリン酸化活性を侶下させ  

る（8）などの報告がある。   

このときSO。2．は．cyclicなリン酸化も，nOn－CyClicなリy酸化と同じように不可逆的阻害を示  

していることから，我々の結果とは異なる。従ってSO■㌃は，我々の実験条件下でのSO2障害を引  

き起こす作用物質であるとは考えにくい。   

また，一般I≠SO。2‾はSO32‾，HSO。‾にくらべて電子伝達活性に関して阻害効果が低いという報  

告（9）もある。   

Tanakaら㈹は，SO2接触を行なったOryza中にglyoxyla短bisulflteが生成することを報告し  

ているが．Luttgeら（5）はglyoxal－Na－bisulfiteの彙組紛こ対する影響を調べこの物質が膜に直接  

影響を与え，膿を介してのプロトンの濃度勾配の形成およびATP生成などへの非特異的な阻害を  

報告している（5）。   

一九 SO2に接触させた柔から得た葉緑体の光合成電子伝達系は光化学反応系Ⅱが特異的に不可  

逆的損傷をうけていることが示されたが，我々が示した可視書に至る不可逆的な損傷部位と，阻害  

物質が存在する状態での葉緑体反応の阻害様式（AsadaらやSilviusらの研究）とは異なるものと  

思われる。   

二酸化イオウ接触による電子伝達活性の低下の大きさ申ゝら数種植物の感受性の評価を行なったが，  

この方法は，SO2に対する植物の感受性を数値化できる点に大きな利点がある。作用機作を調べて  

いくなかで．さらに大きな変化をする反応がみつかれば，その変化を測ることにより，より低濃度  

でのSO2ガス影響を知ることが可能になると思われる。例えば，電子伝達活性が変化をうければ，  

その最終産物であるNADPHのレベルが大きく変動する可能性がある。植物体内には．NADPHの  

レベルを一定に保とうとする機構があるので，そのまま解釈することは出来ないがしらべてみる必  

要があると・思われる。  
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StudiesollmeChanismsofsulfurdioxidephytotoxicity（2）   

Mechanismsofinhibitioninphotosyntheticelectrontransport  
SyStemSbysulfurdioxideandapplicationofchloroplastreactions  

forindicatorsofsulfurdioxidephytotoxicity  

Ken－ichiroSHIMAZAKIl，KiyoshiSUGAHARAl，  

MitsumasaOKADA2andMichiakiTAKIMOTO2  

Summary   

I．The effects of sulfur dioxide on photosynthetic electron transport and   
membranepermeabilityyereinvestigatedinchloroplastsisolatedfromthe  
SOユーrumigatedleaves．   

1）Electron flow from water to DPIP driven by photosystemIIwas  
severelyinhibitedbutelectronflowfromDPIPH2tONADPdrivenby  
PhotosystemIwasnotaffected．  

2）Non－CyClic photophosphorylation coupledtoelectronflowfromH20  
to NADP wasinhlbited，but PMS－Catalyzed cyclicphotophosphoryla－  
tion was not affected．Thedecreaseofnon－CyClicATPformationwas  
COmParabletotheinactivationofelectronflow・   

3）Light－inducedH＋uptakeacrossthethylakoidmembranesphotosensi－  
tized by photosystemIwas not affectedin chloroplasts whlCh was  
severelysuppressedintheactivityofphotoredllCingDPIP・  

From these observations，it wasconcludedthattheinhibitionoccurredin  
photosystemIIbutnotinenergyconvertingsysteminchloroplastsi5Olated  
fromtheSO2－fumigatedleaYeS，  

Il．ThedegreeofinhibitionofelectronflowdrivenbyphotosystemII（H20to  
DPIP）in chloroplastsisolated from theleavesofseveralplantsafterSO2  
fumlgationwasusedastheindicatorofplantsusceptibilitytoSO2・   

1）Onthebasisofthedepressionofelectronflowinthechloroplasts，the  
sensitivitytoSO2phytotoxicitywasexamined．Theorderofplantson  
highsusceptibilitywasasfollows：radish，1ettuce，SPinach，kidneybean，  
peanut．The resultwasconsistentwiththatofplantsusceptibilltyOb－  
tainedbythemodeofstomatalresponsetoSO2fumigationinseveral  
plants．  

l・DivisionofEnYlrOnmentalBiology，theNationa．1lnstitutefoIEnvi，OnmentalStudies，   
Yatabe．11）araki300・21  

2．FacultyofScience，TohoUniversity，Funabashi，Chiba274  
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2）The decrease of chlorophylla fluorescenceyield accompaniedbythe   

inactivation of photosystemlIactivity was foundinchloroplastsiso－   

1ated from SO2．fumigatedleaves．Based on the observations，fluores－  

cence emitted from chloroplastswasmeasured and wasutilized asthe   

PindicatorofplantsusceptibilltytOSO2．Thefluorescencedecreasewas  

Ot）SerVedin chloroplastsisolatedfromtheleaveswhichhadnovisible   

inJuriesafterSO2fumigation．  

Fromtheseobservations，theinhibitionofphotosystemlIactivityand   

thedecreaseoffluorescenceyieldcausedbySO2fumigationcouldbe  

usefulindicatorsofplantsusceptibilitytoSO2．  
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陸上植物による大気汚染環l量の評価と改善に  

配猪階鍔描‰諸費閻駄  

Ⅲ－7  

ヒマワリ稟の光合成，気孔開度におよぽす二酸化イオウの影響  

古川昭雄l・戸塚 績1  

要  旨  
ヒマワリ菓の光合成速度に対するSO2の影響について種々の糞令にちいて調べた。  

さらに，環境因子の一つである光の強さを変えた条件下において検討した。ヒマワリ  

はファイトトロン内の自然光室において25±0．1℃（昼温），20±0．1℃（夜温），75±  

5％湿度で育成した。播種後5週目のヒマワリを用いて実験を行なった。  
SO2濃度と光合成速度との関係について第2葉と第5葉（子葉を零糞位として）を  

用いて調べた。SO2暴露中の光合成速度の相対値を対数にとって経時的に見ると，二  
つの直線によって表わされた。そこで，光合成阻害の指標として，この二つの直線の  
勾配を用いた。直線の勾配を光合成阻害係数として表わし，第一の勾配を第一阻害係  
数，第二の勾配を第二阻害係数とした。  

第一阻害係数はいかなるSO2濃度においても，また，いかなる糞令においても第二  
阻害係数よりも高かった。第一阻害係数は1，5脚SO2までSO2濃度が高くなるにつれ  
て高まる傾向にあった。阻害係数と菜位との関係ははぼ直線的であった。彙位が高く   

、なるにつれて，すなわち若令になるにしたがって阻害係数は小さくなり，集合によっ  

てSO2の影響の度合いが著しく異なることを示した。  

光の強さと第一，第二阻害係数との関係についても調べた。第→阻害係数は光が強  
くなるにしたがって高くなり，光依存性の性格を有していたのに対して，第二阻害係  
数は光が強くなるにつれて，わずかに増加傾向を示したが，光依存性の性質は見出さ  
れなかった。  

緒  言   

主要な大気汚染質の→つであるSO2の植物に対する影響に関して古くから数多くの研究がなされ  

てきている。これらの研究についてThomas（10，11），Mudd（6），Belland Mudd（2）が要約  

している。SO2によってひき起される植物の障害は可視障害と不可視障害とに大別される。可視障  

害は感受性の高い植物に比較的高濃度のSO2を暴露した時に発現する。一方，不可視障害は可視障  

害を伴なわない，もしくは可視障害発現以前の光合成速度の低下．ひいては生長の悪化として認め  

られる障害である。可視障害は数多くの植物において観察されるが，その発現の程度は植物の種類  

によって大きく異なる。我々の研究室において，2，0卿SO2をヒマワリ，ダイコン，ホウレンソウ  

に暴落した結果，可視障害は暴露開始後各々の植物において，3，4，6時間後に発現した。さら  

に可視障害が発現する程度は薫令によっても大きく異なっていた。SO2による可視障害の発現が菓  

1．国立公害研究所 生物環境部  
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令によって影響されることはすでに1930年代に報告されている（7，16）。しかし，重合を異にし  

た葉の光合成速度に対するSO2の影響についての報告は非常に少ない。Sij and Swanson（8）は  

ソラマメの光合成に対するSO2の影響は葉令が異なっても差がないと報告している。我々′は彼らの  

研究とは独立してヒマワリ葉を用いてSO2の光合成に対する影響を葉令を異にした彙について調べ，  

葉令がSO2に起因する障害の主要な制御因子であることを明らかにした。  

材料と方法  

植物材料＝ヒマワリ（Helianthus annuus L．cv．Russian MammOth）の種子をウスプルンl，OX）  

倍液に30分間浸資し，流水にて一晩洗浄後 ピートモス・バーミキュライト・パーライト・小砂利  

を2：2：1：1に含んだ鉢（アール／10．000）に3粒ずつ播種した。播種後一週間してから各鉢  

の植物体個体数を1個体とした。ヒマワリの育成は，夏期（7－9月）に温度（昼温25±0．1℃；  

夜温20±0．1℃）．湿度（75士5％）が制御されている自然光温室において行なった。  

光合成速度の測定：播種後5～6過日のヒマワリ糞を脱気した蒸留水の中で彙柄から切断し，葉柄  

を蒸留水を満たした小さなガラス、容器に差し，17．5×30×2Ⅷのアクリル樹脂翠の同化箱にセッ  

トした。同化箱は人工光ガス暴露室内に4個置いた。SO2を暴露する前にJ少なくとも一時間は，  

光合成速度を安定させるため，25℃，75％R．R，36Klux，通気速度101／minで前照射した。SO2  

の光合成に対する影響は，通気している空気をSO2を含んだ空気に切り換えることによって調べた。  

光合成速度は同化箱の入口と出口のC（ち濃度を赤外線CO2分析計（島津URA2S）によって測定  

して求めた。葉令を表わす指標としての彙位は子葉を0として下から数えた。  

結果と考察   

葉令を具にしたヒマワリ葉の光合成適齢こ対するSOzの影響：SOg暴露中の第3糞と第6糞の光  

合成速度の経時変化を図1に示した。SO2の光合成速度に対する影響を評価するのに，研究者によ  

って暴露時間が異なり統一的な結果を得ることが困難である。そこで．我々は時間因子をも含めた  

SO2による光合成阻害の評価法を考え．「光合成阻害係数」として表現することにした。   

図1に示した光合成速度の相対値を対数にとってグラフ上にプロットすると二本の直線で表わす  

ことができる（図2）。それゆえ，各直線は，  

Pt／Po＝AざBt  

となる。ここにおいて．Po，門は各々SO2暴露開始直前とある時矧t）経過した時の光合成速度  

である。この直線の勾配は■tB”によって示され，SO2による光合成速度の阻害率を表わす（12）。  

この報告において我々は勾配を「光合成阻害係数」と表示し，最初の直線の勾配を第一阻害係数，  

第二の直線の勾配を第二阻害係数とした。以下に述べる結果はこの光合成阻害係数を用いて表示す  

る。．実際には，ある一定時間後の光合成阻害率による表示と光合成阻害係数による表示とでほ殆ど  

差がなく阻害係数を求めるだけ測定結果の処理を煩雑にする。しかし．ある一定時間後における光  
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合成速度の相対値もしくは岨害率は，図】および図2からも明らかなように，光合成速度が急激に  

低下している時の値なのか，，もしくは，かなり安定した状態における値なのかを示し得ない。すな  

わち．径時変化を表わすには，個々の結果を図1に示した方法によって図示する以外に方法がなく．  

数値による表現はできない。   

彙位を異にした真の光合成速度に対する0．5，1．0脚SO2の影響を光合成阻害係数を剛、て図3  

に示した。光合成阻害係数は葉位との間に直線関係を有し，葉位が進む（若くなる）にしたがって  

阻害係数は小さくなる傾向にあった。いかなる彙位においても．また，いかなるSO2濃度において  

も第一阻害係数は第二阻害係数よりも高かった。  
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図l ヒマワリ菓の光合成速度に対する  
SO2の影響  
1．0脚SO2を第3，6菓（下から数  
えて）のヒマワリ真に暴露して光  
合成速度の変化を250c，36klux，  
75％只．H．通気速度10g／minで  

測定した。  

Fig・1Erねctorl・OppmSO20ntheratesor  
net photosynthesis orthe3Jdand the   

el帥  
t．  

0  30 60 90 120 150 180 210  

Time（min）  

園2 ヒマワリ彙の光合成速度（対数値）  
に対するSO2の影響 一  
図1に示した結果を片対数軸座標に  
プロットした。   

Fig．2 Semilogarithmic plots of the relatiYe  
rate of n己t photosynthesis during SOi  
fumlgation．SamedataasinFig．1．   

0   30  60  90  

Time（min）  
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図3 各章位のヒマワリ真の光合成速度に  

対するSO2の影響  
1．0．0．5脚】SO2を各章位のヒマワリ  
葉に暴露して．光合成速度阻害係数  
（B）を計算し求めた。光合成速度  
阻害係数の求め方は本文中に詳細に  
記してある。測定条件は図1の時と  
同様である。  

Fig．3 Relationshipbetwecnleafmaturityand  
thelst（D－lst）and the2nd（B・2nd）in・  
hibition coemcients or photosynthesi5  
at twoSOユCOnCentrations（1．OaれdO．5  
PPn）．Theinhibition coefficients of  
photosynthesis were computed fiom the 
叫uationshowninthetexしExpe∫血entil  
conditions were tlle 5ame aSimdicatd  
血F短．1．  
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図4 ヒマワリ葉の光合成速度に対する種  
々のSO2濃度の影響  
第2，5葉のヒマワリ葉の光合成速  
度に対するSO2濃度の影響を光合成  
速度阻害係数を用いて示した。測定  
条件は図1の時と同様である。  

F短．4 Effect of SO2 COnCentration on the  
imitialinIlibition coemciemts（B－1st）of  
photosynthesis of the Znd and the 5th 
lea▼eSOrSunnOWerplants，Experlmental  
conditions weTe the same asindicatedin  
Fig、1．   0．5  1．0  1．5  

PPmSO2  

種々のSO2竣度における第2，第5葉の光合成速度の変化を光合成阻害係数を用いて示した（図  

4）。阻害係数はSO2濃度が高まるにつれて増大した。阻害係数はSO2濃度がある一定以上の濃度に  

まで高まると一定になる傾向を示していると思われる。1．0卿SO2における第2葉の阻害係数は第  

5真の阻害係数の3倍にも達した。しかし，SO2濃度の低下にともない彙動こよる岨害係数の差は小  

さくなり．0．5卿】SO2においては第2真の阻害係数は第5菓の阻害係数よりも若干大きくなったに  

すぎない。   

大気汚染質は主として気孔を通して植物体内に取り込まれると考えられる。光合成作用に関連し  

て起るCO2の大気からクロロプラストへの拡散がある。繋が光をうけクロロブラストにおいて光合  
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成反応をおこしCO2を固定するとクロロブラストにおけるCO2濃度は低下し大気との間にCO2濃度  

落差が生じる。このC（み濃度落差に応じてC（もは大気から気孔，葉肉組織をへてクロロブラストに達  

する。CO2の拡散は彙面境界層における拡散抵抗気孔における拡散抵抗，葉肉組織内を通る時の  

拡散抵抗等によって律速される。特に，気孔における拡散抵抗は大気からクロロプラストへのCO2  

の流れに対して大きく影響する。SOzの大気からクロロプラストヘの拡散についても同様の拡散径  

路，拡散抵抗が考えられる。すなわち．葉の中へ取り込まれるSO2の量は気孔の開度に大きく依存  

し，気孔閑度が大きくなるはしたがって取り込み畳も大きくなると考えられる。Kondo and Su－  

gahara（3＝こよれば，アブサイシン酸を処理して気孔を閉じさせた薬にSO2暴賞すると，アブサイシ  

ン酸を処理しなかった某に比較して可視害の発現が弱められるという。Majemikand Mansfield  

軌 Unswortゎら日射は．SO2を処理すると気孔は開くと報告している。しかし，我々が観察した服  

りにおいては，SO2処理によって気孔は閉じる。さらに，Sij and Swanson（8）はSO2処理によっ  

て水の取り込み，すなわち気孔開度が減少すると報告している。これらの相反する結果に対して  

Majernik and Mansneld（4）は相対湿度が高い時（蒸気圧欠差が7ⅢmHg以下の時）に気孔は開き，  

相対湿度が低い時に閉じるとしている。しかし，我々が観察した状態（相対湿度75％）においては  

気孔は開くことはなかった。この結果の一部を図5に示す。気孔開度はポロメーターによって測定  

した。ポロメーターによる気孔閑度の測定は糞の部位によって大きく異なり，定量的測定値を示す  

ことはできないが，いずれの測定においても常に気孔は阻じた。大政，安保（私信）によれば，若  
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図5 ヒマワリ真の気孔閲歴に対するSO2  
の影響  
1．0卿SO2のヒマワリ糞の気孔閲歴  
に対するSO2の影響を調べた。気孔  
開度はポロメーターによって測定し  
た。  

Fig．5 Effectofl．OppmSO2Onthestomatal  
apertur¢．Tlle degree of the stomatal  
OPenLngWaSmeaSuredbyaporometer・   

0  30 60 90 120150180  

Time（min）  
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い真の気孔はSO2処理によって急激に閉じるが．成熟彙の気孔は閉じにくいという。すなわち，若  

い薫はSO2を暴露すると気孔を閉じてSO2の糞内への侵入を妨げるのに対して成熟菓はSO2を暴露  

しても直ぐには閉じないで大量のSO2が葉内に入るのを許してしまう。若い葉の光合成阻害係数が  

老妻の阻害係数よりも低い原因として，以上述べた気孔のSO2に対する反応の遠いがあると思われ  

る。   

ここにおいては，更に主要な現象に対する説明が必要であろう。すなわち，光合成阻害係数が  

暴霧時間の経過とともに減少するということである。気孔が閉じるまでには多少の時間の遅れが観  

察された（図5）。また．Sij and Swanson（8）は吸水速度が減少するまでに約15分間の遅れを報告  

している。SO2暴露を開始しても気孔ほ直ぐには閉じず，大量のSO2が彙内に侵入し，急激に光合  

成を阻害すると思われる。この推察は光合成速度と気孔開度の相関をプロットすることにより明白  

に説明でき得る（図6）。SO2暴露を開始すると気孔開度は変化しないのに光合成速度が急激に低下  

する。その後，気孔開度の減少と光合成速度の減少は直線関係を有しながら変化する。すなわち，  

光合成阻害の第一段階においては（図2），気孔開度の減少による光合成速度の減少ではなく，クロ  

ロプラストにおいてのCQ固定がSO2によって阻害されたことに起因する。光合成阻害係数が経時  

的に減少するのは気孔がSO2の作用によって閉じ，SO2の取り込み速度が減少し，SO2の影響が減少  

するためと思われる。第一段階において葉内に取り込まれたSO2はCO2の括抗的作用によって，もし  

くはミトコンドリアにおけるSO2の酸化によって無毒化されるものと考えられる。   

光合成速度の測定による不可視障害評価の可能性：SO2濃度と光合成速度が10％阻害されるのに  

要する時間との関係を図7に示した。   

これまでに数多くの研究者によってSO2の植物生理現象に対する影響について種々の報告がな  

されてきたが，それらの生理現象を用いて不可視障害を評価できるかどうかについての記述はなさ  

れていない。そこで我々は光合成速度を測定することによって環境基準レベルのSO2濃度の影響を  

知ることが可能かについて一つの試みを行なった。  
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図6 気孔閲歴と光合成速度の関係  
図5に示した気孔開度の変化とその  
時の光合成速度の変化を図示した。  

Fig・6・Relationshipbetweentherelativerates  
Ofnet photosynthesisandtherelative  
de騨eeOrStOmatalopening．   0  20  ▲0  60  80 100  

Stomatalaperture（○ん）  
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生育障害の発現するSO2濃度（C）と暴露時間（t）とを両対数軸上にプロットすると直線によっ  

て示されるという（3Lすなわち，  

logt＝－alogC＋logb  

この関係式を図7に示した結果に適用してSO2感度が0．04卿（環境基準値）の時に光合成速度が10  

％阻害されるのに要する時間を試算した。その結果は第5薫において14日，第2葉において7  

日であった。この試算結果は．低濃度SO2の植物に対する影響を評価するのに光合成に対する影響  

を調べても殆ど不可能であることを示唆している。それゆえ低濃度SO2の植物影響を調査するには  

．光合成によって獲得された乾物の蓄積量の測足 すなわち，いわゆる生長解析の手法を用いるのが  

賢明であろう。   

種々の光条件下におけるSO2の光合成に対する影響＝同化箱に減光フィルターをかけて光の強さ  
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図7 光合成速度が10％阻害されるに要す  
る時間とSO2濃度の関係  
種々のSO2濃度において光合成速度  
が10％低下するのに要する時間を求  
めた。   

Fig・7 EffectofSO2COnCentrationonthetime  
∫equired to reduce the ∫且teS Of net  
photosynthesisbylO乳  

0  0．5  1・0  1・5  

ppm 502 

図8  

SO2の光合成速度に対する影響と光の強さ  

との関係  
種々の光条件下において1，0脚SO2の光合  

成速度阻害係数に与える影響を調べた。光  
の強さ以外の測定条件は図1と同様である。  

Fig，8  

Effectofughtintensityonthelstandthe2nd  
inhibition coefficients of photosyntlleSis．The  
inhibition coe什icients orphotosynthesis w8re  
leterminedbythefumigationofl．OppmSO2．   

0  10  20  30  40  

Klux  

一63  



を変えてSO2の光合成速度に対する影響について調べた（図8ゝ光合成阻害係数は爬射光の強さが  

強いはど高く，光の強さに対して光一光合成曲線と類似の関係を示した。   

光合成阻害係数と光の鼓さとの関係をより明確にするため光の強さと第→，第二阻害係数の逆数  

をとり直線回帰した（図9）。第一阻害係数の直線回帰係数は0．81で第二阻害係数のそれは0．54  

であった。すなわち，SO2によってひき起される光合成阻害の第一段階が光依存性であるのに対し  

て第二段階は光の鼓さとは独立した事象であると推定される。   

第一阻害係数が光依存性であることの理由として気孔開度の光依存性が考えられる。光が強いほ  

ど気孔開度は大きく．気孔の拡散抵抗は小さくなり，SO2の鱒物体内への侵入が容易になる。SO2  

が大豆に植物体内に取り込まれれば必然的に光合成速度の減少は大きくなる。実際にヒマワリ薬の  

気孔開度は光の強さが約60Kluxになるまではぼ直線的に増大する。すなわち，第一阻害係数が光  

俵存性であることは気孔開度が光依存性であるために起る現象として据えられる。しかし，この推  

論に対する直接的証明はまだなされていないので，これからの研究課題である。  
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図9 光合成速度阻害係数と光の強さとの  
関係  
図8に示した結果を両軸とも逆数に  
とり，直線回帰を行なった。  

FigL9 ThedataofFig．8aLerePlotted＆f（er  
takiI唱reCipro血s．   

0  25  50  75  
xlO一子Klux－1  

100  
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StudiセS On8Y81u8tion and amelior且tion  

冨三言1㌔て等号霊コ緻p競告．招芯品  
rese8rChproject，NIES R－2（1978）  

Effect of sulfur dioxide on net photosynthesis and stomatal 
apertureinsunnowerleaYeS  

AkioFURUKAWAandTsumuguTOTSUKA  

Summary  

The effects ofSO20nthe appearanceofvisibleiJtIuryandphotosynthesis  

Ofleavesofsunnower（肋J加〃1r加∫〟月〃〟〟∫L．ev，Ru55iaれMam∬10抽）growl】il】  

pllytOtrOngreenhousewereexaminedwithrespecttoleafmaturity．Fiveweeks  

Old plants were exposed to2．O ppm for6hrs．andthedegree ofvisibleiI刀ury  

WaSmeaSuTed to demollStrateleaf age／SO2SenSitivity vari且tion．Youngleaves  

WeremOreSO3－tOlerantthanoldleaves．  

StudieswerealsoconductedtodeterminetheeffectsofSO2COnCentrations  

andleafmaturityoninhibitionofphotosynthesisofsunflowerleaves．Whenthe  

relativerateofphotosynthesiswaslogarithmica11y plotted agalnSttime，theline  

WaS SeParatedinto two strajghtli】1eS．To describe thedegree ofinhibitionof  

phc．tosynthesis，the slopes of theselines（designated as theinhibition coeffi－  

Cients）were calculated，Theinitialcoefficients were always higher than the  

SeCOnd ones，and both coefficieJltSWereageJependent．Thekineticmechanisms  

O‖nllibitionofpI10tOSylltlleS由bySO2Weredjscus5ed．  

DivisionofEnvironmentalBiology，theNationalInstitutefofEnvironmental  
Studies，1baraki300－21  
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陸上撼物による火気汚鯛1lの評価と改さに  

駈長需要絡1雲雪雲豊貨欝畿・ －  

Ⅲ－8   

高等植物の生長におよぽすこ酸化窒素の影響（1）  

NO2暴屠によるヒマワリの乾物生長変化とNO2弓削又について  

戸塚 績l・米山忠克l・名取俊樹1・滝本道明2  

要  旨  
高濃度NO2で短期間暴竃および低濃度N（元で長期間暴露によるヒマワリの乾物生長  

および植物体窒素含有量の変化を測定し，ヒマワリのNO2吸収能とNO2ドースとの関  
係を検討した。  

1）ヒマワリを4卿と8卿】で2日間暴露した結果 真に可視障害が発現した。暴露  
区の植物体の茎葉部乾量は対席区の86～80％に低下した。各器官の全炭素濃度は，8  
卿区で若葉や壮菓において対照区の値より7～17％も高くなり，茎では8％も低下し  
た。各器官の全窒素濃度は，NO2処理により対照区より高くなった。そ？差は．NO2  
暴露濃度の高い方が顕著であった。特に若い章の増加は著しかった。暴露区の植物で  
アンモニア態窒素濃度が概して高くなり，上部の茎では対照区の数倍にまで増加した。  

（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度はNO2処理により，いずれの部位でも対照区より高く，  

1．3～2．3倍に増加していた。  

2）ヒマワリを0．1，0．5，1．0卿NO2で24日間連続暴露した。その結果，植物体  
乾重量は対席区の83～74％に低下した。各器官の全個体垂に占める割合には顕著な変  
化はみられなかった。また，器官別の全炭素感度も対腰区の値とほぼ同様であった。  

糞と茎の全窒素濃度はNO2濃度の高い区はど高くなっていた。植物個体あたりの全窒  
素屋は0．1，0．5，1．0卿】区でそれぞれ対照区の1．17倍，1．11倍，1．47倍となった。  

3）NO2暴露による真申の全窒素濃度の増加分（対照区の値との差）をNO2ドース  
（肝・day）に対してプロットした結果，NO2ドースが15卿・dayあたりまで，ほぼ直  
線的に増加し，それ以上のNO2ドースで飽和する傾向を示した。一方．植物体地上部  
器官の個体あたり全窒素量のNO2暴露処理による増加量は，実験したNO2ドースの範  
囲（0－24卿・day）では，NO2ドースと直線的関係が認められた。この増加革を，  
単位菓面積，単位NO2ドースあたりで表示した結果，同一単位で表示したヒマワリの  
SO2吸収速度とほぼ類似した値（7×10‾5モJL／NO2／dIぜ糞面／脚・day）を示した。  

緒 言   

植物によるNO2の吸収については，すでにHill（3）が，アルファルファ群落を用いて暴露チェンバ  

ーへの空気の出入口におけるNO2濃度の変化から測定して，群落のNO2吸収速度が0．1脚NO2まで  

連続的に増加することを報告している。また，BenrK，tt and Hill（2）もアJl／ファルファ群落による  

NO2吸収を認めている。Srivastava gJ♂／．（5jは，イ／ゲンマメの第一糞を用いて，エージングを  

変えて3脚NO2で5時間暴霜後，照度約22Kluxのもとで光合成速度とNO2吸収量を測定し，播種  
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16日後までNO2吸収速度がはぼ一定の値（0．3mgNO2／dd／min）を示すことを報告している。ま  

た，その際．光合成速度の低下は，対照相物の光合成速度が最大値を示した播種11日後の値で，約  

26％滅を記録している。   

植物によるNO2吸収について，以上に述べたように，低濃度のNO2による短期間暴露では，植物  

のNO2吸収能はかなり高いようである。しかし，長期間連続暴露の場合とは異って，植物の乾物生  

長がNO2吸収に影響する。これまで．NO2の長期連続暴屠による植物のNO2吸収およびその影響に  

関する報告はほとんどない。   

本研究では，ヒマワリに，4卿】と8騨旺で2日間暴霹と，0，1．0．5．1．0脚NO2で24日間連続暴  

露との両実験により，植物の各器官別全窒素および全炭素濃度の変化を測定して．植物の炭酸同化  

能におよぼすN（義暴露の影響および，■ NO2暴露条件（暴露時間と濃度）と，植物のNO2吸収能との  

関係を検討した。  

材料と方法   

実験1   

4・0卿と8▲0卿という高濃度N（元の短時間暴露による影響も ヒマワリ（助血相血α珊轡  

L．cv，Russian Mammoth）について検討した。1万分の1アールのプラスチック製のポットに，  

ピートモス，バーミキュライト，パーライト，小砂利を2：2：1＝1（容量比）に混合した人工  

土壌をつめ，マグアンプK（N；P205：K20＝6：40：5．WR．Grace Co．，Tennessee，U．S．A．）  

を5g／鉢と苦土石灰15g／鉢を施肥した。この鉢に3粒宛．播種した。播種一週間後に1鉢1個■  

体仕立てとした。この鉢植えの植物を自然光利用の環境制御温室内で，日中25±0．1℃，夜間20±・  

0・1℃，湿度矩5％のもとで育成した。鉢には・毎週倍液のHyponex（N：P205（可離）  

：K20（水溶性）＝6．5：6：19）の溶液を100－200孤げつ与えた。発芽55日後に，実験植物を人工光型暴露  

キャビネット（間口1．7m，奥行2．3恥高さ2．Om）1）2台に設置し（本報告書Ⅴ－3参照），植物体先端上の  

照度30～35f（1uxの連続照軋 気温25±0．1℃一定，湿度75±5％のもとで，4．0卿と8．0卿のNO2  

濃度で2日間暴露した。同時に対照区として，同様な制御環境条件下で，グロースキャビネットに  

植物を設眉して，2日間放置した。なお，使用した植物個体数は対照区15個体，暴露区は各々8個  

体であった。   

暴露終了後，被暴植物を若菜（先端柔から7～8彙位まで，長径が数cmのものまで），壮葉（展開  

の完了直前～直後までの葉．9－10薫位から12－13葉位まで）．老彙（壮彙より下位の着亀 子葉は  

含まない），上部の茎（最下位の壮棄がついていた節以上の部分）と下部の茎（上郡の茎を切除した  

残り，地上部のみ）に切断した。サンプルした糞は彙面を水洗せず，自動面積計（林電工製AAM  

－5型）で測定した。対照区の植物も同様に処理した。採取した植物のサンプルは，90℃，48時間  

通風乾燥させ，乾重量を測定した。これをウイレー粉砕器で40メッシュ以下の粉末に調整した。粉  

末試料を85℃，24時間乾燥させ，CN コーダー（柳本製．MT－500型）で全窒素および全炭素  
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の含有量を測定した。測定は同一試料について3回くり返し，平均値を求めた。また，粉末試料に  

ついてアンモニア態窒素濃度および（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度を，試料を熱水抽出処理後，  

・h4gOとDevarda合金を用いて，蒸留法で分析した。同一試料について2回測定し，測定値にふれ  

がないことを確かめた。  

実験2   

0，1－1．0脚の低濃度NO2で比較的長期間の暴詔実験をヒマワリについて行った。実験1と同様  

なポットに播種し，播種後10日間育成した幼植物を．実験1に記載した人工光型暴露キャビネット  

3台に設置し，30～35Kluxで14時間明晩10時間時期，気温25±0．1℃一定，湿度75±5％で，  

それぞれ0．1肌 0，5卿】，1．0卿のNO2感度のもとで，24日間連続暴露した。対照区の植物も，同  

様な制御環境下のグロースキャビネットで育成した。各区とも8個体の植物を使用した。暴露処理  

終了後，披験植物を糞．茎，根に切断してサンプリングした。採取した葉は葉面を水洗せず，全薫  

面積を自動面積計で測定した。根については，流水中で棍の表面に附著した人工土を注意深くとり  

除いた。採取した植物サンプルは，90℃，48時間通風乾燥させ．乾重量を測定した。これを実験1  

と同様に粉末処理し，全室素と全炭素の含有量を測定した。  

結果と考察  

実験1   

NO24．0と8．0脚で2日間暴露による，植物個体乾物量の変化を表1に示した。個体あたり乾重  

量は対席区を100として4脚，8卿区でそれぞれ，86％．80％と低下していた。特に，NO2処理区  

では，茎重量の差が顕著であった。な払 両処理区とも2日間暴露により葉面に可視障害が発現し  

た。   

衰1ヒマワリの各器官別乾重量および全炭素濃度（乾重あたり％）におよぼす二酸化窒  
素暴露の影響 対照区15個休，処理区8個体の平均値 NO2処理：4脚．8脚で2  
日間暴露  

TablelChaIlgeSin dry weight（g／plantpart）andtotalcarbon（％ondryweightbasis）  
in sunflower fumigated with NO2at4and8ppmfor2days．Meanvaluesin15  
plantsofthecontrolandin8plantsofthefumigatedplants．  

PlantdTyWeight  Totalcarbon  
Plantpa∫tS  

Cont． NO24ppm NO28ppm Cont， NO24ppm NO28ppm  

Yo11ngleaves  

Maturt∋dleaYeS  

Oldl¢aVeS   

Young stem, 

Old5temS  

Total  

1．65  1．74  1．30  45．0  

3．32  3．39  3，35  44．2  

1．29  1．3≦1  1，35  43．2  

2．15  1＿75  1．38  40．2  

6．82  4．81  4．81  40．0  

15．23  13．04  12．19  41．7  

45．0  52．6  

44．0  47．4  

42．2  41．4  

38．6  37．0  

37．8  37．0  

40．9  42．0   
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一九 各器官別の全炭素濃度では，4卿区における葉の値は対照区と大差はなく，茎のそれが対  

照区の約95％に低下したにとどまっていた。しかし，8脚区においては．若い彙や壮糞において．  

対照区の値より7～17％も高くなったが，茎では対照区の92％に低下していた。このことは，高濃  

度NO2による暴靂処矧こより，葉で固定された炭水化物の転流が抑制されて彙の炭素濃度を高め，  

一方．茎に蓄積されていた同化産物が呼吸作用で消費され，炭水化物が減少するとともに，重から  

の同化産物の供給が抑制されて，茎の全炭素濃度が減少しゎものとおもわれる。   

次に，植物体各器官の全窒素濃度は，表2に示されるようにNO2処理により，いずれの器官でも  

対照区に比較して高くなっている。その差は，NO2の処理濃度の高い方が朗著となっていた。図1  

にみられるように，彙では若い葉ほど全窒素の蓄積量が高い。老彙ではNO2濃度が高くなっても全  

窒素の増加はほとんどみられなかった。同様なことが茎の場合にもみとめられた。アンモニア憩室  

素濃度は植物体のいずれの部位でもNO2処矧こよって概して高くなった（ただし，8卿区の老彙は  

除く）。特に上部の茎では対照区の数倍以上に増加した。  

（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度は，植物体のいずれの部位でもNO2処理により対照区の値より高  

図1 二酸化窒素暴露によるヒマワリの襲お  
よび茎の全窒素濃度（乾物重あたり％）  
の変化 暴罵処理区の値（実線）は対  
照区の値（破線）に対する百分率で示  
した。  
NO2処理：4脚と8脚で2日間暴露  

Fig・1Changesin totalnitrogen（％on dry  
We短ht basis）of sunnower plants fumi－  
gated with NO2at4and8ppm，Total  
－N（rel・Yalue）indicatespercentageofthe  
COrreSpOndingvalueofthecontrol．  
B－Oken山m巳5Showtotal－N content（％on  
dTyWeightbasis）ofthccontrol．   

蓑2 二酸化窒素に暴露されたヒマワリの各器官別全窒素濃度（乾重あたり％）．アンモニ  
ア態およぴ（硝酸＋亜硝酸）態の窒素濃度（乾重あたり卿）NO2処理：4押】，8膵  
で2日間暴露  

Table2Contentoftotalandinorganic（ammonia，nitrate＋nitrite）nitrogeninsunflower  
fumigatedwithNO2at4and8ppmfor2daysinExperimentl，  

TotaOgen  AmmOgen  （nitrate’itrogen  

Plant part 

Cont・ふ Cont・ ConL蒜孟蒜急  

Youngleaves 4．2（〉  5，90  8．79  

Matu∫8dleaves 3．94  4．9（〉  5．81  

01dleaves  4．34  5．00  5，19   

Youngstems l．89  2．88  3．37  

01dstem5  1．75  2．5（i 2．64  

1（；1  574  353  

88  214  391  

322  441 183   

132  798 1020  

171  432  410   

89（i   1740  1960   

807  1840  1890  

14（〉0   3140   3310  

6680 11，100 11，700  

10，700 13，500 15，000  

■Ba58donthedryw8ightorplantpa∫tS．  
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く，1．3－2．3倍に増加していた。Scholl（2）は植物に吸収されたNO2が体内で硝酸塩として蓄積さ  

れると報告している。  

実験2  

1．0耶】以下の低濃度NO2に24日間暴露処理した結果を表3にまとめた。彙面積生長にはNO2暴露  

の影響は認められないが，植物個体乾重量は，0．1，0．5脚では対照区の84％，83％と，はぼ類似  

の減少を示し．1．0卿】では対照区の74％に低下していた。また，全個体重に占める各器官の重量比  

は図2にみられるように，根の割合がNO2暴露によって減少（2－3％）した。また，1．0脚区で  

葉の割合が若干高まった（2％増）。その他には顕著な変化は認められなかった。しかし，器官別の  

全炭素濃度はN仇処理区でも対照区と大差なかった。このことは，実験1にみられたような糞で生  

産された同化産物の他器官への転流の阻害は，1．0卿程度のNO2暴露ではおこらないことを意味し  

ている。  

表3 二酸化窒素に暴露されたヒマワリの個体あたり菓面積，器官別の乾重量，全炭素濃  
度と全窒素濃度（乾重あたり％）および個体あたり全室素量（喝N）の変化  
m2処理：0．1，0．5，1．0卿で24日間暴露  

Table3．Changesinleafarea，dryweight，tOtalcarbonandtotalnitrogeninplantparts  
ofsunflowerplantsfumigatedwithNO2atO．1，0．5andl．Oppmfor24daysin  
Experiment2・Meanvaluesofeightplantsharvestedattheendofthefumlga－  
tiontreatment，Numeralsin the parenthesesindicate perceTltage Ofthecorre－  
SPOndingvaluesofthecontrol・  

NO2fumigatedplots  

Cont．  0．1ppm  O．5ppm  l・Oppm  

2740  2710  2（〉50  2760  レafぴea（Cm】）  

Leaves 

Dly weight Stems  

Roots  
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4▲43   

0．78  

1．07  

1．99  

Leaves  

Stems  

Roots  

Total  

Leaves  

Stems  

Roots  

Total  

Leaves  

St¢mS  

Roots  

Total  

Totalca∫bon  
（％ondry   
We唱htbasis）  

0
9
5
5
7
7
4
2
 
4
0
4
8
0
 
 

9
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3
0
0
L
 
 

購
1
 

Totalnitrogen  
（％）  

392  358  

113  109   

45  51  

550  518  

（117）  （111）  

Tolal nitrogen 
（mgN／plamt）  

ー71－   



植物体各器官の全窒素濃度は，図3にみられるように，0．1卿区で各器官いずれも対照区の140  

％に増加した。亀 棍では．0．5脚旺，1．0卿と．NO2暴露濃度の高いはど全窒素濃度が高かった。  

茎では1．0卿区で対府区の値の2．7倍にまで増加した。一方，植物個体あたりの全窒素量（mg／  

dant）では，0．1，0．5，1．0卿】の各区でそれぞれ対照区の1．17倍，1．11倍，1．47倍に達してい  

た。   
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図2 二酸化窒素暴露によるヒマワリの各器  
官別乾重量の個休垂に対する百分率の  
変化  
NO2処理：0．1，0．5．1．0卿で24日間  
暴露   

Fig・2 Relativeむy wleght（％）ofleaves（L），  
StemS（S）and，00tS（R）tothctotalplant  
d－yWe帥tofsumnowerplantsfumlgat¢d  
WithNOユatO・1，0・5amdl・Oppmro∫24  
days．  

Cont・0・1 0．5 1．O  

NO2COnc・（ppI¶）  

図3 二酸化窒素暴露によるヒマワリの  
各器官別全窒素濃度（乾重あたり  
％）の変化  

タテ軸は対照区の億に対する百分  
率を示す。  
L：亀 S：茎．R：般  

F短・3  ql弧geS h totalnltrOgen COntemt  
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Valueorthecontrol．   
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蓑4表1および2よりもとめた実験1におけるヒマワリの葉と茎の個体あたり乾重量，  
全窒素濃度（乾塁あたり％）および全要素含量  

Table4Changesin dry weight andtotalnitrogenintheleavesandstemsofsunflower  
PlantsfllmigatedwithNO2for2days∴  

Dry weight 
（g／plantpart）  

Nit∫OgenCOntent  
（％ondfyWieghtbasis）  

Total nitrogen 
（mgN／plamtpa亘）  Pkntpa正  

Cont・ Cont・ Cont  

baves  6．26  ‘．48   6．00   4．15  

St¢mS  8．97   6．56   6．19  1．78  

Tota1  15．23  13．04  12．19   2．7‘  
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次に，実験1と実験2における植物のNO2吸収能の差異を検討した。まず，実験1の資料（衰1）  

をもとに．菓と茎の乾重鼠 全窒素濃度を計算し，表4に示す結果をえた。そこで，NO2暴露の結  

果によると考えられる真申の全窒素の増加（対照区と暴露区の値の差）をNO2ドース（暴露濃度と  

暴罵E］数との積；肝・day）に対してプロットした結果を図4に示した。NO2ドースが15脚・day  

図4 二酸化窒素暴買による真申全窒素  
濃度の増加量  
ヨコ軸はNO2・ドース（濃度×暴露  

日数）を示す。  

○印は実験1．●印は実験2の資  
料による。   

Fig・4Increase or totalnitrogen content  
Orleaves，plotted against NO2  
dose・DataobtainedinExpefiments  
l（○）and2（¶，  
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あたりまで，嚢中の全窒素濃度の増加分がほぼ直線的に増大しているといえる（増加速度は0・14％  

N／脚・day）。戸塚・名取（6）の報告しているヒマワリ真のSO2吸収速度とSO2ドースとの関係を図  

5に示す。同図で明らかなように，SO2暴露の際のヒマワリ嚢中のイオウ含有量増加が，S（九ド‾  

ス1－1．5卿・dayあたりまでしか直線的に増加せず，その乱飽和カープを示す。この場合のイ  

オウ増加速度が，2mgS／dⅡf／卿・day＝0．5％S／脚・day（薬草／彙面積比＝0▲4g／drd・  

表3より）である。薫におけるみかけ上の窒素凛度の増加速度だけみると，彙面におけるNα分子  

の吸収速度は1×10－4モルNO2／g菓重量／WD・day，SO2分子の吸収速度は1・6×10－4モルSO2／  

g葉重量／脚・dayとなる0しかし● SO2暴露の場合には・茎や根のイオウ含有量の変化は無視で  

きるはど小さく．糞面から吸収されたSO2の大部分が葉に蓄積されている。しかし．NO2暴露の場  

合は図1に示したように，高濃度NO2の短期間暴露によっても，茎の全窒素濃度が著しく増大する0  

また図3にみられるように，低濃度N（元の長期間暴露によって．茎や根の全窒素濃度が増大する0  

このことは，薫から吸収されたNO2が他の器官へ転流したことを暗示している（ポットの地表面か  

ら吸収されたNO2が桂根的に体内に吸収されることも考えられるが，不明である）。そこで実験1と  

2の結果をもとに，植物体地上部における全窒素のNO2暴露による増加量を算出して，NO2ドース  

との関係を検討した。表5に実験1と2でえられた個体あたり地上部器官の全窒素量を示す。ここ  

で，NO2暴露による全室素量の増加分を求め，NO2ドースに対してプロットした結果を図6に示し  

た。実験したNO2ドースの範囲では，植物薫面によるNO2吸収量がほぼ直線的に増大することが認  

められる。図5のタテ軸の値には，根の全窒素量は含まれていないが，実験2の結果（表3参照）  

より明らかなように，1．0卿NO2で24日間暴言しても，対照区との差が10m9N程度の増加で，図6  

の直線関係に重大な変化を与えるものではないといえる。  
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表5 実験1と2でえられたヒマワリ地上部器官（秦と茎）の個体あたり全室素量の増加  
量（対照区の億との差）とNO2ドースとの関係  

Table5 Totalnitrogenofaerialplantparts（1eavesandstems）obtainedinExps・1and2・  
The difference of the total－N betweentllefumlgated plantsandthe controlis  
alsoshown．  

Exp・1  Exp・2  

Cont． 4ppm 8ppm Cont．0．1ppm O，5ppml▲Oppm  

NO2dose（ppmday）  0．   8   16  0  2・4 12・0  24・O  

Total－N（mgN／plant）  420   510  550  424  505  467 、664  

崇霊紆（mg）   0   90130   0  81  43 240  

図5 二酸化イオウ暴露によるヒマワリ  

菓のイオウ含有量の変化  
暴露処理時間：0．05，0．l，0．3．  
0．5卿SO2，14／10時間の明（30  
追ux）／暗軌 気温25℃，湿度75  
％，ヨコ軸はSO2ドース（濃度×  

暴露日数）を示す。戸塚・名取  
（1977）による   

Fig．51ncreas¢Orlear suげv content or  
sunflower plants plotted against 
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図6 二酸化窒素に暴露されたヒマワリ  
の地上部器官における全窒素含量  
（対照区との差）○印は実験1．  
●印は実験2の資料による。   

Fig・6Increase oftot且1nitrogencontent  
iha中山pansor5unnOW¢rpla油  
餌mlgat¢d wl山 NOユ，plotted  
againstNOユdo紙，Dataobtainedin  
Experimemtsl（0）and2（●）、  20  30  

NO2dose（pptれ・day）  
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前に述べたSO2暴露によるヒマワリのSO2吸収能と比較するために，植物1個体あたりの窒素増  

加量を．彙面積1ddあたりに換算した。実験2の1．0脚区（NO2ドース＝24卿・day）の植物で．  

個体あたり全糞面積27．6d虚（表2参照）で，窒素増加量（対照植物の値との差）が688mgNとな  

る。したがって，688／27．6＝24．9TngN／dd／24脚・day＝1．04rn9N／d虚／卿・day，となり，  

7．4×10‾5モルNO2／d虚／脚・dayとなる。この値は先に述べた植物のSO2吸収能（2mgS／卿・day  

＝6．3×10‾5モルSO2／dd／膵・day）とほぼ等しい値となる。しかし，SO2暴罵の場合は．SO2の  

毒作用のためか．SO2ドース1～1．5脚・dayあたりから植物のSO2吸収能が頭打ちの傾向を示す  

（図5）。NO2暴露の場合は，NO2ドpスが30脚・dayまでNO2吸収能が直線的に増加している（図  

6）。したがって，ヒマワリでほSO2よりNO2ガスの方が，多量に吸収されうるであろう。  
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Studies on ev81u8tion and 8mellOr8tion  

冨三．ぎi‡。pて隻号雲コ裁．p競㌫指笛…品  
res亡母rchproject，NIES R・2（1978）   

ResponseOfplaJltStOatmOSphericNO2fumigation（1）  

Effects of NOz fumigation on dry-weight growth and nitrogen 
accumulationinsullnOWerplant  

TsumuguTOTSUKAl，TadakatsuYONEYAMAl，   

ToshikiNATORIlandMichiakiTAKIMOTO2  

Summary  

EffectsofNO2On dry－Weight growth and nitrogen content wereinvesti－  
gatedinsunflowerplantsunderthevariousconditions・Therelationshipbetween  
NO2doseandtherateofnitrogenaccumulationintheplantwasalsodiscussed・  

（l）NO2fumigationat4and8ppmfor2daysbroughtaboutavisibleiJtiuryin   
leaves，and the dry weight ofthe shoots decreasedto86and80％ofthe  
COntrOlrespectively，TotalcarboncontentinyouTlgand maturedleavesof  
theplantsfumigatedwith8ppmNO2，increasedby7to17％oftheeontrol，  
whilethatinstemsdecreasedby8％．TotalnitrogencontentinyoungleaYeS  
and stemsincreasedremarkablybyNO2fumigation．Theconcentratiomof  
ammonia nitrogenincreasedineachplantpartbyNO2fumigation；itwas  
severaltimesasmuchasthatofthecontrol．Thecontentof（nitrate＋nitrite）  
nitrogeninthefumlgatedplantsbecame13to3，2timesasmuchasthatof  
the control．  

（2）NO2fumigationatO．1，O．5andl．Oppmfor24dayscausedthedecreaseof  
theplantdryweightby17to26％ofthecontrol．Totalcarboncontentand  
the nitrogen contentinleaves and stemsincreased withincreqse ofNO2  
COnCeIltration fumlgated．The amount oftotalnitrogenintheplantfumi－  
gatedwasl．17，1．11andl．47timesasmuchasthatofthecontrolatO，1，  
0．5andl．Oppmrespectively▲  

（3）ThedifferenceoftotalJlitrogencontentofleaves（％ondryweiglltbasis）  
between the fumlgated and the controIplantincreasedlinearly within－  
CreaSeOfNO2doseuptoaround15ppm．day．Theincrementoftotalnitro－  
gen amountin aerialpart ofthe fumlgated plants showedlinearincrease  
along with NO2doseinthe range examined，Inthesunflowerleaves，the   
rateofNO2absorptionirlthepresentexperimentwas7x10－5moINO2／dm2   
1eaf area／ppm．day，rOughly equalto the rate ofSO2absorptionobtained  
previouslylnOurlaboratory・  

l．DiYisionofEnYlrOnmental】】iology，theNationalInstituteforEnvlrOnmental   
Studies，Ibaraki300－21  

2．FacultyofSclenCe，UniYerSityofToho，Funabashi，Chiba274  
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陸上綿軌こよる大気汚購1員の評l虚と放さl二  

日妄星滞墨書払．．膵臓錯讐甑  

皿－9  

高等植物の生長におよぽす二酸化窒素の影響（2）  

ヒマワリとインゲンマメの乾物生長におよぽすNO2暴聖の影響  

戸塚 績1・佐藤秋生2・米山忠克l・牛島忠広Z  

要  旨  
自然光型ガス暴露チェンバーで栄養生長期のヒマワリとインゲンマメにガス濃度  

0√1脚と1．0脚の二酸化窒素（NO2）を15日間連続暴露した。被暴植物の乾物生長鼠  
体内窒素含有量を測定して，両植物に対するNO2暴露の影響の差異を検討した。その  
結果 両植物において，1．0脚15日間の暴露によって，植物体乾物軍は対照区の値よ  
り減少した。植物体各器官の全個体重に占める割合のうち，彙の重量が相対的に増加  
し，生殖器官のそれが減少した。植物体乾重量の相対生長率（RGR）は，1．0脚】区  
では両植物とも実験期間を通じて対照区の値より低下したが，0．1卿区ではインゲン  
マメの場合は減少していたが，ヒマワリでは．暴露ユ0～15日間の値では対照区のそれ  
より高くなった。葉の純同化率（NAR）はRGRと同様な変化を示した。植物個体  
あたり全要素量は暴露期間を通じて両植物とも対照区のそれより増加した。その増加  
の程度は，インゲンマメよりと与ワリの方が顕著であった。植物体各器官のアンモニ  
ア倭窒素量は，NO2暴露植物で対照区のそれより著しく増加した。両植物ともRGR  
の低下の割合と華中のアンモニア懇望素濃度の増加の割合との間に並行関係がみられ  
た。  

緒  言   

NO2ガスの植物への影響については，これまで主として高濃度NO2で短時間暴露による植物の可  

視的障書の発甥を論じた報告が多い。しかし．我々の生活環境下で測定されるような低濃度NO2の  

植物影響に関する報告は少ない（2，4，7，8）。   

Tay10r and Eaton（7）ほピントピーンとトマトについて，0．2～0．5脚NO2で22E］間暴露し，  

植物体乾物生長量が低下したことを報告している。ネーブルオレンジについても，0，5～1．0脚】NO2  

で35日間暴露して，落葉率が増加したとの報告もある脱 しかし，藤原・石川（4）によると，イネで  

は，0．6脚NO2で51日間暴露した結果．地上部乾物垂が対照区のそれより15％も増加したことを認  

めている。またトマトでも低濃度NO2暴露により乾物生長の促進が報告されている（9）。NO2の低濃  

度長期間暴露の植物影響については，第1報でも論じたように，植物の種類によって，異なるよう  

である。その痙間差異の戯作については全く不明である。   

本報告では，ヒマワリとインゲンマメを用いて．比較的低感度のNO2ガスを長期間暴露した時の  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2．東京農工大学 農学部  
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両植物の乾物生長畳を測定するとともに．NO2暴露植物の植物体全窒素含有亀 アンモニア態窒素  

および（硝酸態十亜硝軟態）窒素の濃度を測定し，それらの変化と生長速度の変化との関係考検討  
した。  

材料と方法   

実験植物として．ロシアヒマワリ（Helianthus annuus L．cv．Russian Mammoth）とインゲ  

ンマメ（Phaseolus uu［garis L cv．Edogawa）を用いた。第1報で述べた方法にしたがって，1  

鉢に1株植えとし，日中25℃，夜間20℃．湿度75％で自然光下で育成した。   

播種30日後のヒマワリを，自然光型の暴露チェンバー（有効床面積2×21正，相対照度50％，小  

糸工業製S－200特殊型）2台にそれぞれ設置し，NO2濃度をそれぞれに0．1脚と1．侶坪に設定し．  

日中25℃，夜間20℃，湿度75％一定のもとで，1月10日～24日の15日間連続暴露実験した。一方，  

インゲンマメは，播種20日後の植物も 上記の暴露チェンバー に設眉して，1月28日～2月12日の  

15日間連続暴露した。なお，暴露キャビネット内のNOの生成は日中でもNO2濃度の10％以内にと  

どまっていた。両植物とも，暴露開始時と10日後，15日後に各10個体をランダムにサンプリングし，  

亀 茎，楓 花十果実の器官別乾重量と葉面積を第1紺9ゆ方法にしたがって乾燥試料を粉末処理  

した。さらに，第l掛9）の方法にしたがっ■て，乾燥試料の全窒素濃度，アンモニア憩室素濃度  

と（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度を測定した。  

結果と考察  

1）生長解析  

15日間にわたるNO2ガス暴露による，ヒマワリとインゲンマメ両植物の個体あたり乾物重の各サ  

ンプリング時における値を，表1および図1に示した。ヒマワリでは，0．1卿区の個体垂は対照区  

と大差ないか，あるいは，最終サンプリングでは．やや高くなっている。しかし．1．0脚区では，  

明らかに全暴露期間を通じて，対照区と比較して乾物生長が抑制されていた。また，インゲンマメ  
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ヒマワリとインゲンマメの個体垂増  
加におよぼすNO2暴露の影響  
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－－・01．0卿NO2  
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表1NO2暴露処理によるヒマワリとインゲンマメの植物体乾重量と彙面積の生長変化  
10個体の平均値 上段がヒマワリの資料  

TablelロIangeSinleafareaandplantdryweiglltOfsunflower（uppertable）andkidneybeanplants  
餌mlgatedwithNOユ．Meanor川plants．  

Fumigationdu∫ation（days）  
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表2 NO2暴露処理によるヒマワリとインゲンマ  
メの個体乾重動こ関する相対生長率（RGR）  
と純同化率（NAR）の変化  

Table2 RGRandNARinplantsfumigatedwithNO2．  

F11migationdu∫ation（days）  

0－10  10－15  RGRoINAR  

cont・。ml  cont・。ml  

0．097  0．070  

0．730  0．492  

0．091  0．083  0．073  

0．550  0．51（；  0．571  

Kidn¢ybean  

RGR（g／g／day）  0．099  
NAR（g／cm】ノday）  0．615  

0．055  0，052  

0．022  0．021   
0，155  0，135  0，064  

0．047  0．043  0，025  
RGR（g／g／day）  0．150  
NAR（g／cmりday）  0，044  
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では，0，1肝コ区では対照区とあまり差がみられなかったのに対し，1．0卿区では扱者な生長抑制が  

みられた。そこで．亀 茎，札 花＋果実の各器官別の個体重に占める割合についてみると（図2  

参照），NOモガスに接触することによって、ヒマワリ．インゲンマメ両植物ともに，茎および根の割  

合には変化がほとんど認められないのに対して，薫の割合が増加し，花十果実の割合が減少する傾  

向がみられた。その傾向は，NO2濃度が高くなると，一層顕著にあらわれてくることが認められた。   

一方，植物体乾物重の測定値をもとに，単位乾物重あたりの乾物増加率をあらわす相対生長率  

（relative growthrate，RGR）と．糞の乾物生産能力を表わすーつの指標である純同化率（net  

assimi1ation rate，NAR）％，次式を用いて算出した。  

RGR＝・＝  1n W2h Wl  

t2 － tl  

こ NAR＝÷・キ＝  
1‘▲AL  

F dt t2－tl （F2 － Fl）   

ここで，Wi：時間tiにおける個体乾物重  

個体彙面積  Fiニ   

を表わす。   

衰2および図3に，両植物についてRGRとNARの変化を示した。ヒマワリでは，暴露実験  

前期のNO2暴罵開始後10日間では，0．1脚，1，0卿】の両区ともに，RGRとNARが対照区の値よ  

り低下し 

SunFlower（15days）  阻血ey加m（15ぬyS）  

（
－
）
。
【
雲
L
 
呈
叫
一
・
ざ
 
 

Cont・ NO20・1NO21・O             ppm Ppm  
C00t・ m20・1 m21・O  

ppn  Prm  

図2 NO2暴露処理によるヒマワリ（左）  
とインゲンマメの各器官乾重量の割  
合の変化 0．1卿】と1▲0卿NO2で15  
日間処理  

Fig．2 CllangeSinrelatiYed・yWe唱htbfplantpa，tSOfsun・  
flowerand kidneybeanplantsexposedto O．land  
l．OppmNOユね∫15days．  
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依然として低いのに，RGRは対照区とあまり差がみられなくなった。しかし，0・1耶】区では，  

RGR，NARとも対照区より高くなった。一方．インゲンマメでは，1LO脚区では，RGR，  

NARともに，全期間を通じて対照区より低いこ しかし，0．1押コ区では暴露実験前期にRGR，  

NARともに対照区より高く，後期に若干低い値を示した。このように，1▲0耶】程度のNO2濃度で  

は，雨樋物の乾物生長に対して明らかに阻書的作用をもっているといえる。N（元ガスが植物の光合  

成速度を抑制するという報告（1，3，5，6）がある。したがって，1．0押刀区における両植物の  

NARの減少は，NO2の光合成に対する阻害的効果と考えられる。しかし，0．1脚程度の比較的低  

濃度では，対照区とあまり差がみられず，光合成機能に対してNO2ガスが何らかの影響を与えてい  

るかどうかは明らかでない。最近，低濃度NO2に暴露されたトマトで乾物生長が促進されたとの報  

告がみられるq鮎   

以上の結果から，ヒマワリ，インゲンマメ両植物では，0．1脚程度の比較的低感度のNO2では．  

個体あたりの乾物生長にははとんど影響しないようである。むしろ，器官別の生長に関して，花十  

果実の生長が抑制され，葉の割合が相対的に高くなることから，植物の栄養生長から生殖生長への  

切換えの時期を遅らすなどの影響を与えているのではないかとおもわれる。特に．0・1肝区のヒマ  

ワリでは，暴露実験後期のRGR，NARの値が，対照区のそれよりかなり高くなったことは，上  

に述べた同化産物の分配率の変化が，乾物生長を促進させたのかも知れない。  

図3  

m2暴露によるヒマワリとインゲンマ  

メの個体乾重量に関する相対生長率（R  
GR，実線）と純同化率（NAfi．破線）  
の変化 ○印は処理10日後までの値，  
●印は処理10日後から15日後までの期  
間中の値 タテ軸は対照区の値に対す  
る百分率で示した。  

Fig．3  

EffectsofNO2fumlgationontherelative  
growth rate ofpalnt dry weight（RGR，  
COntimuouslines）and net assimilation  
∫ate（NAR，brokemlines）ofs1111flowerand  
kidney bean plant5．Open ci∫Clesa∫e rOr  
lO days afterstarting tlle trqatment，and  
closed ones are for the period from 10 
days to15days fumigations，The ordi・  
nates a∫eindicated as the∫elative v山ues  
（COntrOl＝＝100）．  

（
茅
コ
ト
．
旬
已
銘
ロ
＿
正
Y
之
 
 

0．1  1．0  0  （〕．1  1．0  

岨2 ementr8tlm（ppn）  

2）植物体の窒素含有量について  

前節で述べた両植物の乾燥試料について，第1報（9）に記載した測定方法にしたがってえられた全  

窒素温風アンモニア態窒素濃度および（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度を表3に示した0植物体各  

器官の全窒素濃度および植物個体あたり全窒素畳を対照区の値に対する相対値で表わし・図4およ  
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表310日間および15日間のNO2暴罵処理されたヒマワリとインゲンマメの名器官別全室索漠度  
（乾重あたり％），アンモニア態窒素と（硝酸態十亜硝酸腰）窒素濃度（いずれも，乾量あ  
たり卿）表中かっこ内数字はそれぞれの対席区の値に対する百分率を示す。  

Table3 Changesintotalnitrogen，ammOやnltrOgenand（nitrate＋nitrite）nitrogeninsunqower（upper  
table）andkidneybeanplantsfumlgatedwithNO2・Numeralsintheparenthesesareindicatedas  
relativevalueswhenthev山ueforcontrolislOO．  

Fumigationduration（days）  

10  
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Sunnowerpllnt   

Leaves  5．88   5．55   

Stems  3．12   2．08   

Roots  2．53  1，81   

Flowers   

Tota1  4．70   3，20  
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Ammonianitrogen（PpmOndryweightbasis）   

）  

90  101  93  109   
101  223  237  1（〉7   

146  1（i4  86  128  

Leaves  

Stems  

90  153（100  

82   135  
23（i（189）  

253  

2（；7  

259  

Roots  lO（〉   116  

Flowers＆丘uits  l（；7  

（Nitrate＋Nitrite）nitrogen（ppm）  

Leaves  9550  2820（100）2000（71） 2740（98） 3300（100）2220（67）  

Stems  14，110  3840  2880  63〔〉O  Z910  Z3SO  

Roots  9（ilO  2740  28（；0  6590  3100  2390  

Flow¢rS＆丘uits  lllO  770  7（IO  二！420  2710  

3130（95）  

5370  

6370  

21（；0  

び図5に示した。ヒマワりでは，1．0脚区において暴露期間を通じて対照区の値よりかなり高くな  

っている。しかし，0．1脚区では，10日間暴露で茎や根の全窒素濃度が著しく高くなるが，15日間  
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図4 ヒマワリの各器官別の全窒素濃度（乾  
重あたり％）のNO2暴露10日間（左側）  
と15日間の処理による変化 タテ軸は  
対韓区の値に対する百分率で示した。   

Fig．4 Changesin total－N content of sunflower  
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図5 図4と同じ ただしインゲンマメの場  

‘＼ ［コ   

Fig・5 ThesameasinFigL4，butinkidneybean  
plants，  0   0．1・1．0  0   0．1 1．O  

NO2C郡Centざ星t18れ（ppm）  

暴露後では，対照区と同様な値に低下した。インゲンマメの1■0脚区では暴寄全期間を通じて・全  

窒素濃度がヒマワリの場合と同様に，いずれの器官の場合でも対照区の値より高くなっている。ま  

た，0．1卿区でも対照区と同程度かあるいは若干高くなっている0   

一九植物個体あたり全室素量は，ヒマワリでは，NO2暴露10日後あるいは15日後のいずれも，  

NO2暴露濃度が高いはど多くなっている。しかし，インゲンマメでは，NO2暴露区の値が対照区の  

それとはとんど差がない。これは．インゲンマメの彙による大気中N仇の吸収量がヒマワリに比較  

して少ないことを意味している。   

次に植物体各器官別のアンモニア態窒素と（硝酸悪＋亜硝酸態）窒素の濃度（乾重あたり卿）を  

対照区の値に対する百分率で表示し，両植物について比較検討した。ヒマワリでは（硝酸態＋亜硝  

酸態）窒素濃度は．1．0耶】区で暴露15日後の値のみ．対照区のそれと比較して原著な差異を示した  
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図6 ヒマワリとインゲンマメの各器官別  

（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度（乾重あ  
たり脚）のNO2処理10日疲（左側）と  
15日後の変化 図中の表示は図4と同  
じ  

r短▲6 Changesin（NO主＋ NOi）－N 00ntent  
（ppm on dry weight basis）ofsunflower  
and kidney bean plants．Anotheri11dica・  
tionsa∫ethesameasinFig．4．  

0  0・11・0  0  0．11．0  

蝿2emCen亡mtlon（p卯）  

図7．ヒマワリの各器官別 アンモニア態窒  
素濃度（乾重あたり脚）のm2処理10  
日後（左側）と15日後の変化 図中の  
表示は図4と同じ   

Fig，7 Changesin NH；－N。。nt。nt  
（ppm on 山y weight basis）in  
SunnOWeE plants，Anotherindi－  
Cations打ethes且meaSinFig．4．  
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図8 図7と同じ ただしインゲン  
マメの場合  

Fig・8 The sa川e aSin Fig，7，butiれ  
kidmeybeanplants．   
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Fig．9R。1ati。mShipsbetweenRGRandNH・Ncon・  
tent（openciICles）amd（NO；＋NO；）－N com－  
tent（Closedcircles）ofleavesinNO2fumigated  
sunflower andkidneybeanplants．Thevalues  
orbothax¢S打erelativevalu¢SWhenthevalues  
ね∫COnt∫01arelOO．Valuesornitrogemcontent  
obtained atlOdaysand15daysafterstarting  
the treatment areplottedagainst RGRin the  
rumlgationperiodsorO－10daysamdorlO－  
15days，reSp¢CtiYely．  

図9 ヒマワリとインゲンマメにおける個体乾重  

量に関する相対生長率（RGR）と真のア  
ンモニア態窒素濃度（○印）と（硝酸態十  
亜硝酸態）．窒素濃度（●印）との関係 タ  
テ軌 ヨコ軸とも対顔区の値に対する百分  
率で示した。RGRはNO2処理後10日間の  

値と処理10～15日間の値を使用，窒素濃度  
は処理10日後と15日後の値を使用  

11n plant cells   

NO＋  
2  陸 刷Pro† 

菓に吸収された二酬胎内での変化を示  
se 。a，hy。「。teS  す模式図  

T  Fig，10A modelshowing metabolism ofatmospheric NO2   
L－－－－－－－－→CO2fixation  absorbedbyplantleaves▲  

（図6）。インゲンマメについても，同様な傾向を示している（図6参照）。しかし，アンモニア態窒  

素濃度は，図7にみられるように，ヒマワリでは0．1脚区でも，暴露前期に彙，茎の値が対照区の  

値よりかなり高くなっている。しかし，暴露後期になると，それらの値は対照区と大差ない。イン  

ゲンマメにおける暴蒔後期のアンモニア態窒素濃度は，0，1脚区においても，棍を除く他の器官に  

ついて，対照区より高く．1．0脚区では根の値も高くなった（図8）。   

暴露開始10日後と15日後にえられた彙中のアンモニア態窒素ならびに（硝酸態十亜硝酸態）窒革  

濃度の状態と，暴露開始10巨ほでと，10－15日間とにえられたRGRの変化との関係を求めた結果  

を図9に示した。両植物とも，RGRが対照区のそれより低下すると，著しくアンモニア態窒素濃  

度が増大する。その傾向はインゲンマメよりヒマヮりの方が顕著である。しかし，（硝酸態＋亜硝  

酸態）窒素とRGRとの関係は，アンモニア態窒素の場合より明瞭でなかった。   

NO2暴露植物でアンモニア態窒素濃度が増加する過程は．図10に示すように，2つの過程が考え  

られる。1つは真に吸収されたNO2の，亜硝酸還元酵素による還元作用でアンモニア態窒素が作ら  

れ それがさらに利用されずに蓄積する場合である。一方，NO2暴露による光合成活性の阻害によ  
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り炭水化物不足となり，アミノ酸合成が抑制されるために，蛋白質，アミノ酸の分解により生成さ  

れるアンモニア態窒素が利用されないで蓄積されるのではないかと推察される。ヒマワリではNO2  

暴屠により一時的にアンモニア態窒素が蓄積されるが．その後，何らかの生理的適応反応によって  

乾物生長率が増大したために，アンモニア態窒素感度が対照区とほぼ同様な値にまで低下したもの  

とおもわれる。一方，インゲ／マメでは，薫による大気中NO2の吸収速度がヒマワリと比較して顕  

著でないが，0．1脚という比較的低濃度のNO2暴露でも．．長期間の暴露によって，乾物生長に対し  

て何らかの喜作用があらわれたものとおもわれる。  
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Studies on 8Yalu8tio爪8nd amelioratlo∫1  
0f8止pollution by plamts・Progress re・  
portin1978－197つ・RepoTt（〉f叩モCi8l  
re8印rChproject，NIES R・2（1978）  

ResponseofplantstoatmosphericNO2fumigation（2）  

EffectsofNO2fumigationondrymattergrowthof  

sunflowerandkidneybeanplants  

TsumuguTOTSUKAl，ShuseiSATO2，TadakatsuYONEYAMAl  
and TadahiroUSHIJIMA2  

Summary  

Effects of NO2fumigation on the growth of sunflower and kidneybean  
Wereinvestigatedinthegrowthchamber，andthefollowlngreSultswereobtained．  
1 NO2fumlgation atl．O ppm for15daysbroughtaboutthedepressionof  

growthinplantdryweightiJlbothplants．However，NO2treatmentatboth  
O．1andl．Oppmresultedintheincreaseofrelativeweightofleavesandthe  
retardationofgrowthofreproductivepar［s．  

2 NO2fumlgationatl．Oppmcausedthedecreaseofrelativegrowthrateof  
plantdryweight（RGR）throughouttheexperiment，WhileatO．1ppmNO2，  
the decreaseinRGRinkidneybeanbecamedistinct atlongerdurationof  
fllmigatk〉n．HoweY8r，h sunnower plaれt餌mi伊tedatO、1ppInRGR wa5   
lowerthanthe controlduringearlierperiodsoffumigation，and extremely  
higher duringlater periodsoffumigation，ChangesofNAR（netassimi1a－  
tionrate）wereasinthecas60fRGR．Thissuggeststheoccurrenceofsome  
PhysiologicaladaptationinsunflowerplantfumigatedatO．1ppm．  

3 NO2treatment reSultedintheincreaseoftotal，Ncontentperplantinboth  
plants．TheincreaseintotaトNwithincreaseoftheNO2COnCentrationwas  
moredistinctinsunflowerthaninkidney bean，NO2treatmentatJ・Oppm   
resultedintheremarkableincreaseofNH＋－Nconcentrationineachplant  
Organ Ofboth■plants．ThedecreaseofRGRwasaccompanied withthein－   
creaseofconcentrationofNH十－Ninleavesinbothplants．  

l．DivisionofEnYironmentalBioIogy，theNationalInstituteforEnYlrOnmentalStudies，  
lbafaki300・21  

2，Fuculty ofAgriculture，Tokyo UniYerSity ofAgricultu．e andTechnology，Fuchu，  
Tokyo 183 
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陸上撼軌二よる大気汚染環鳩の評価と故欝に  
駈墨書芳賀琵如呈裏紙貸範㌍発荒）   

Ⅲ－10  

高等植物の生長におよぽす二酸化窒素の影響（さ）  

′ NO2暴屠に対する草本植物の感受性および窒素濃度変化の種間差異  

戸塚 績l・米山忠克1・名取俊樹1・藤沼康実2  

要  旨  
6種の草本植物についてNO2暴露による植物体窒素濃度および乾物生長量の変化を  

測定し，植物のNOz吸収能およびNO2抵抗性の種間差異を検討した。7オジソ，フダン  
ソウ．アサガオ，ホウレンソウ，インゲンマメおよびトウモロコシの6種を1．0卿 ＿  
NO2に14日間暴露処理した。その結果，処理期間中の植物体乾物重増加量は．6種と  
も対漁区のそれより低下した。植物個体あたり全窒素の増加量が，インゲンマメを除  
く他の5種では．対照区のそれより高くなっていた。この増加量を単位菓面積あたり  
で表示すると．ホウレンソウが最も高い値を示した。暴拓終了後の菓中のアンモニア・  

態窒素濃度は，フダンソウ，アサガオ，インゲンマメでは対照区と大差なかったが．  

アオジソ，ホウレンソウ，トウモロコシで若干高くなった。  

一方，（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度は，インゲンマメを除く他の5種では，対照  
区の値より高くなっていた。特にホウレンソウでは顕著であった。NO2暴拓により，  
植物個体重の増加が抑制された種では．華中の（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。  

緒  言   

NO2に対する植物の抵抗性の柱間差異については．主として高濃度NO2による短期間暴罵で発現  

する植物の可視的障害を判定基準として分類されている（Taylor and Maclean（4），藤原（1L 松島  

（2））。しかし，第2報（6）でもみられるように，低濃度NO2では，かなり長期間の連続暴露によっても，  

植物に可視的被害は認められず，むしろ，植物の生理障亀 不可視障害として，乾物生長の低下と  

なってその影響が発現することが報告されている（Taylor andEaton（3））。しかし，NO2による植  

物の生長障害のメカニズムについては，はとんど解明されていない。そこで，本研究では，数種の  

草本植物について．低濃度NO2の長期連続暴露による植物体窒素濃度の変化および個体あたり体内  

窒素増加鼠 蓄積能および乾物生長への影響についての種間差異を検討した。  

材料と方法   

アオジソ（txefsteak plant，PeTrilla 如tesccns var．nankirH：rBis Britton），フダンソウ（swiss  

chard，助a uulgaris L．var．Cicla L．），アサガオ（momingglory，Phar柚■s ni［Choisy入ホ  

1． 国立公害研究所 生物環境部  

2．国立公害研究所 技術部  
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ウレンソウ（spinach，Spfnacia okYaCea L．），インゲンマメ（kidney tx・an，Phaseolus vu［ga－  

r7■s L．var．humi1is Alef，）およびトウモロコシ（corn，Zea Map L，）の6種類の植物を，  

1報（5）の実験ユと同様な方法で，自然光を利用した制御温室で日中25±0．1℃，夜間20±1七／湿  

度75士5％のもとで育成した。ホウレンソウを除いて1鉢1個体とした。ホウレンソウは5個体1  

鉢とした。上述の温室内で5週間育成後，被験植物6種を暴露キャビネット（間口1．7m，奥行2．3  

m，高さ2m）に設置し，植物体上面の照度30－35kluxで14時間明期，10時間時期，気温25±0，1  

℃一定，湿度75士5％，1．0脚NO2で14日間連続暴露した。対照植物も同様な環境条件下で育成し  

た。各植物とも3鉢づつ暴露処理した。暴露処理終了後，被験植物を葉，茎，根および花十果実に  

分け，菓面積を測定した。サンプリングした植物は乾燥させ，乾重量を測定し，粉末化した。その  

粉末試料について，全窒素濃度をキエールダール法で分析した。また同試料のアンモニア懸垂素お  

よび（硝酸態＋亜硝酸態）窒素を．第1報（5）に記載した方法にしたがって粉末試料より熱水抽出し，  

MgOとDevarda合金を用いてキューJL／ダール法で定量分析した。この分折を二度繰り返し．測定  

値にばらつきのないことを確かめた。  

結果と考察   

一年生草本植物6種について，1．0脚NO2で14日間暴露処理後，葉面積生長，植物体乾重量およ  

ぴ．楢物体全窒素量を測定した結果を表1にまとめた。NO2暴露により，薫面積増加がアオジソや  

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された。NO2処理期間中の植  

物体乾物重増加量が全ての披験植物について，対照区の73～86％程度であった。生殖器官の生長は，  

アサガオ，インゲンマメでは阻害をうけたが，アオジソでは影響をうけなかった。植物個体あたり  

の全窒素増加量が，インゲンマメを除く他の5種では，対照区のそれより高くなっていた。この増  

加が大気中NO2の植物葉面による吸収に由来すると仮定すれば，14日間の暴露処理で，対照区の植  

物体全室素量の10～260％に相当する窒素を葉面から吸収したことになる。衰2に，大気中NO2に  

由来するとおもわれる，植物体窒素量の増加の種間差異を示した。植物個体あたりでみると，アサ  

ガオが6種類の披験植物のうちで最もNO2吸収能が高いことになる。しかし，大気中NO2が主とし  

て彙面を通じて吸収されるとすれば，植物体のN増加量を単位糞面積あたりで表示する方がのぞま  

しいかも知れない。そこで，単位彙面積あたりの植物体窒素増加量を比較してみると，ホウレンソ  

ウがもっともよく大気中NO2を吸収していることになる（表2参照）。   

表3に被験植物の各器官別アンモニ7態窒素およぴ（硝酸態＋亜硝酸態）窒素の濃度を示した。  

フダンソウ，アサガオとインゲンマメでは嚢中のアンモニア態窒素濃度は．NO2暴霜処理しても対  

照区の値と大差なかったが，ホウレンソウ，トウモロコシでは若干高くなり，アオジソでは対席区  

の値の約3倍に増加していた。一方，葉中の（硝酸態十亜硝酸態）窒素濃度は，インゲンマメで対  

照区の値と同様な値を示した他は，いずれの植物でも対照区の値より高くなった。特にホウレンソ  

ウの糞では著しく高くなっていた。  
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表1 6種の植物の葉面積，乾物垂，全車素の増加に対する1脚のNO214日間の処理の  
影響 各植物3個体（但し，ホウレンソウは15個体）を採取した カツコ内の数  
字は無処理植物の値に対する百分率 、   

Tablellncrease＋inleaf area，dry weight and totalnitrogenofsix plants when  
fumlgatedwithl・OppmNO2for14days・Threeplants，eXCePtforsplnaCh，  
inwhich15plantsweresampled，Wereharvestedattheendofthetreatment・  
Numeralsinthe paTenthesesindicatethe peTCentageOfthecorTeSpOndin8  
valuesofthecontrdl，  

t  Dt  Ten  
pbmtname   （）  

Cont， NO2  Cont．  NO2  

2．01  0．82  49  44  

0．85  0．81  20  18  

0．84  0，67  24  25  

0．49  0．8：！  12  28  

4．19  3．09（74）   105  115（110）  

Cont． NO2  

bar  355   225  

Stem  

Root  

Flower  

Total  

もeモーsteak  

plamt  

Leaf Notdetermint∋d l．99  0．71  －22  2：l  

2．28  1．42  14  21  

3．23  3．83  40  72  

7．50  5．96（79）  32  11（i（3（；3）  

Swiss  Stem  
Chard  Root  

Total  

Lear  2250  1750  

St¢m  

Root  

Flower  

Total  

6．65  4．60  

10，22  8．54  

1．33  0，82  

2，60  1．14  

20．80 15，10（73）   

0，28  0．17  

0．15  0．14  

0．10  0，09  

0．53  0．40（75）  

47   131  

42   114  

11  111  

58  30  

158   285（180）  

4．0  14．7   

ユ、3  3、6   

1．3  1．3   

7．6  19，6（258）   

12   134  

44  58   

38  22  

224  77  

318   2≦11（92）  

bar  7  10  

Stem  

Root  

Total  

Splnacll  

0
ノ
 
（
U
 
O
 
O
 
Q
ノ
 
 

つ
】
 
′
○
 
′
b
＝
フ
■
 
‘
 
 

′
h
）
 
′
0
 
1
 
つ
J
 
7
 
 

4
 
Q
U
 
2
 
0
ノ
 
ウ
J
 
 

8
 
0
0
 
1
 
4
 
3
 
 

っ
ノ
 
4
 
2
 
0
ノ
 
（
U
 
 

2
 
 

0
 
 

0
ノ
 
 

（
U
 
 
 

O
ノ
 
 b

a
r
S
t
e
m
慧
M
 
 

y
 
 

n
 
n
 
 

d
 
a
 
 

K
i
b
e
 
 

11．89 12．05  19   119  

30．56 22．97  99  35  

7．21  7．69  11  47  

49．66 42．71（8（〉）   129   201（15（i）  

レar  2520  2920  

Stem  

Root  

Total  

◆Theamountoftheincreaseduringtreatmentperiodisindicated．  

－91－   



衰2 1卿】のNO2で14日間処理した時のNO2からの窒素の吸収  

Table2 NitTOgCn11ptake＊fromNO2inaifbyplantsfum喝atedwithl．OppmNO2for14days・  

Nitragen uptake 

On leaf 
areabasis＊＊  
（〟gN／cm】）   

15．6  

39，8   

109   

13．5  

Onpla爪tdry  
weightbasis＝  

（mgNlg）  

On whole 
pl且ntbasis  

（mgN）  
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＊Nitrogenuptake from NO2in air wasestimated from thediffercnce ofnitrogencontent   
betweencontrolplantandNO2fumigatedplant・  

HCalculatedonthebasisoftotalplantdryweightaTtdleafareaattheflnalha∫VeSt・   

衰31卿のNO2で14日間処理した植物および無処理の植物中のアンモニア態およぴ  
（硝酸＋亜硝酸）態窒素の濃度  

Table3 Concentration of ammonia and（nitrate＋nitrite）nitrogenin plants fumigated  

withlppmNO2for14days．  
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図1 6種類の植物でのアンモニア態窒素．（硝酸＋亜硝酸）態窒素の濃度および  
乾物垂の増加に対するNO2処理の影響 無処理植物の値に対する百分率で  
示した。  

Fig．1Changesinconcentration（PpmOndryweightbasis）ofammonia－Nand（nitrat？十  
nitrite）TN andplantdryweightincreaseinsixplantspecies．Th¢SeValuesarem－  
dicatedaspe∫CentageOrthecorrespondingvaluesofthecontrol．  

以上の諸結果を総括して図1に6種の植物について，NO2処理中の植物個体重増加量と暴露終了  

時の葉中のアンモニア態窒素およぴ（硝酸儲＋亜硝酸腰）窒素濃度との関連を示Lた。これらの値  

ほ，いずれも，対照区の値を100としたときの相対値で示した。いずれの植物でもアンモニア態窒素濃  

度の増加に比較して．（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度の増加が著しいことが認められた。特にホウレ  

ンソウでは，それが顕著であった。また，NO2暴露による植物個体重増加が比較的抑制された種で  

は，葉中の（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度が概して高くなる傾向が認められた。  
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Studies on evaluation and amelioration 

詫言1np豊黒点．p詮完ジ警苛…蒜  
res¢8IChproject，NIES R－2（1978）   

ResponseofplantstoatmosphericNO2fumigation（3）  

Variationsofphntsusceptibilityandnitrogenaccumulationin   
SeVeralspeciesofherbaceousphntsfumlgatedwithNO2  

TsumuguTOTSUKA，TadakatsuYONEYAMA，ToshikiNATORI  

and YasumiFUJINUMA＊  

Summary  

Six plant species ofbeefsteak plant，SWiss chard，mOrningglory，SplnaCh，  

kidney bean and corn were fumigatedwithNO2atl．Oppmfor14days．The  

growth（increase of dry－Weight duringthe treatment）wasdepressed by NO2  

fumlgationin allplants．However，the amount ofincreased total－nitrogenper  

plantindiYidualwasmoreinallfumlgated plantsexcept forkidneybeanplant  

thanin non－fumlgated plants．Thehighest activitytoabsorb NO2－Nperunit  

leafarea was observedin spinach．The concentrationofammonianitrogenin  

leaves？ttheendofNO2treatmentWaSincreasedinbeefsteakplant，SPlnaChand  

COrn，but notin swiss chard，mOrnlngglory andkidneybeanbyNO2fumlga－  

tion．Theconcentrationof（nitrate＋nitrite）nitrogeninleaveswasalsoincreased  

inal1plantsexcept forkidneybeanplantbyNO2fumigation：itsratewasex－  

tremely highinsplnaCh．1t wasobserved that theseverertheinhibitionondry－  

WeightgrowthbyNO2fumigation，thehighertheincreaseof（nitrate＋nitrite）  

nitrogeIICOntentinleaves．  

DiYisionofEnYironmentalBiology theNationalInstituteforEnvironmentalStudies  
（■DiYisionofEng血eerin＄＝baTaki300－2l  
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膣上値村による火気汚染瑠戊の評価と改＃に  

買主是誓墨絡】朋設貸紺汽モ温）  

皿－11  

高等植物の生長におよぽす二酸化窒素の影響（4）  

教程木本植物の生長および植物体窒素濃度におよぽすN）2暴露の影響  

米山忠克l・戸塚 績l・石塚茂樹2・藤沼康実3・矢崎仁也2  

要  旨  

街路樹によくつかわれる木本槽物．キヨウチクトウ，サクラ（ソメイヨシノ），カイ  
ズカイブキ，クロマツ，スズカケノキ，トウカエデ，イタリアポプラに対するNO2の  
長期間暴碍の影響について調べた。自然光型暴蛋キャビネット（コイトトロンS12〔旧  

特殊型，相対湿度70％，昼間250c，夜間20qc）で，夏凰 2か月間l脚のNO2で連続  
暴露処理した。乾物重の増加からみると，トウカエデがもっとも被害を受けており，  

キョウチタトウ，サクラ，イチョ久 スズカケノキ，イタリアポプラでも，生長が阻  
害された。しかし，カイズカイブキではわずかな真の黄変以外に顕著な影響がみとめ  
られず，クロマツでは，NO2処理で生長が促進される傾向がみとめられた。窒素成分  
からみると，感受性の高い植物は全窒素およびアンモニア憩室素濃度が比較的高く，  

逆に，カイズカイブもクロマツなど高い抵抗性を示すものでは，両室葉形態ともそ  
の濃度は低かった。またNO2暴露は．生長が阻害を受ける時期に個物体の硝酸態窒素  
濃度を増大させた。  

緒  言   

前報（4．5．6）で数種の草本植物の生長および植物体の窒素成分に対するN（元の影響につい  

て報告した。都市の道路の両側には街路樹として木本植物が植栽される場合が多く，それらは．自  

動車の排気ガスに接触することになる。本報告では数種め木本植物に対するNO2暴露の影響につい  

て報告する。   

従丸 木本植物に対するN（九暴扁の影響については．その重要性にもかかわら東 胡告は少ない。  

Thomrsonら（3）は，0．5～l．0卿のNO2を35E］問または0．0625～0・125脚あるいは0・25脚でネー  

ブルオレンジを9か月半処理して，落葉の促進および，収量の減少を認めたと報告している。松島  

（2）は高濃度（13－15脚）のNO2で処理すると，ポプラは1時間で，ナシ．ミツバカイドウ，ブドウ．  

モモ，ケヤキ．キョウテクトウは2－5時間で．温州ミカン，イチョウは15時間程で可視毒をみと  

めたが．キンモクセイ．ツパキ．フィリアオキ，クロマツ，ヒノキは21時間処理しても可視書を認  

めなかったと報告している。一般的に，木本植物は草本植物よりもNO2抵抗性が高いようである。   

本報告では，街路樹の環境を考えて．ユ仰のN（おで．長期間（l－2か月）処理した場合の木本  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2．日本大学 農獣医学部  

3．国立公害研究所 技術部  
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植物の生長および体内の窒素成分におよぽす影響について検討した。  

材料と方法   

供眈組物およぴN馳処理   

実験に供された木本植物は，キョウチクトウ（01eander，〟βわ〝桝i〃dfα桝 Mill），サクラ（ソメ  

イヨシノ）（cherrytree，Prunus yedoensis Matsum．），イチョウ（ginkgo tree，Ginkgo bibba  

L．），カイズカイブキ（juniper，Juniperz＄Chtnensis L．），クロマツ（black pire，P血sTJzm・  

ぁの官iJ Parl．），アメリカスズカケノキ（かane tree，PJ8乃ね乃〟∫ ∂C√id♂乃J〃Ji∫L．），トウカエデ  

（trident maple，Acer Buergcnanum 仙q．）．イタリアポプラ（poplar．FbPu［us nEgTa L．）  

の8種である。第1報（4）に述べた人工培養土をつめた1万分の1アールのポットで育てられた，樹  

高が約30～50cⅢの3～4年生の幼木を用いた。NO2処理は1卿でおこない，処理期間は．キョウチ  

クトウ，サクラ，イチョウ，カイズカイブキは昭和52年6月14日から1ないし2か月間，タロマツ，  

スズカケノもトウカエデは．同年8月26日から2か月間，ポプラは同年9月19日から2か月間で  

あり，処理開始後，1か月後と2か月後に，無処理の対照植物と共に採取した。2か月の間，1000  

倍液のHyponex（NこP205：晦0＝6．5：6：19）の溶液を毎週1鉢あたり100－200爪げつ与えた。  

暴露実験には自然光型暴露チェンバー （小糸工業製S－200特殊乳 有効床面積2×2I正，相対照  

度50％）を用い，昼間25℃，夜間20℃，相対湿度70％でなされた。同一処矧こ対し．植物は4－5  

個体を使用した。なお，暴露キャビネット内のNOの生成は，日中でもNO2濃度の10％以内にとど  

まっていた。   

試料の分析   

採取された被験植物は，糞（但し，落葉は含まれない）．幹，根にわ仇 通風乾燥機中で90℃で3  

日間乾燥し，乾燥重を測定した。各試料を粉砕し；その粉末試料についてト全窒素含量はケルダー  

ル法で，無機態窒素（アンモニア．硝酸十亜硝酸）は，前報（4）と同様に，熱水抽出後，蒸留法で測  

定した。  

結果と考察   

NO2で2か月間処理された結果，キョウチクトウでは新薬の展開には影響がみられないが，暴露  

開始1か月後位から下位糞の枯れ上がりがめだった。イチョウでは，各部位の葉で黄変をみとめた。  

カイズカイブキも真の一部が黄変していた。クロマツではNO2処理の影響はみられなかっ．た。スズ  

カケノキでは処理の後半で日長が短かくなり，無処理の植物でも多少黄変したが，処理された植物  

ではそれが着じるしかった。ポプラでもわずかに彙部の黄変をみとめた。トウカエデは処理開始直  

後から落莫がおこり，2か月後では着葉率は最初の30％程度になった。   

表1に，植物の各部位別に，その乾物重と標準偏差を示した。個体のばらつきが大きく，4－5  

本の平均値Ⅹ舵対する療準偏差（餌）が比較的大きくなった。1，2か月間のNOヱ処理の生長に対  
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＼表18種類の木本植物の生長に対するNOき暴露の影響 天然光下で仰のNOzを2か月間暴罵LたQ  

Tablel EffectofNO2fumlgationondry－WeightgrowthDfseveralwoodyplants．Atmospheric  
NO2WaSfumigated on theplantsatlppmfor2monthesundersunlightcondition，  
ヌ：meal】SOf4－5pユa∫】tS．Sd：Stal】darddeviation．  

Dryweight（g．d．w．）  DryweightincIement（g・d．w．）  

仙。．1m血h 

‾  

訂患‾罠こて計哲邑；皆野監計詳患  
X 3．05 9．82 9．18 93 19．512．3 63 6．776．13 919．7 3・1 32  

Sd O．45 1．ユ9 0．96  2．241．12  
X l．79 5．92 5，03 85 14．5 10．3 71 4．13 3．24 78 8．6 5．3 62  

Sd O．15 0．7二！0．53  2．55 1，72  
X O．50 4．15 二⊇．6き 65  7．85 5，34 67 3．‘5 2．1＆ 60 3．70 2、66 72  

Sd O．04 2．89 0．69  1．19 1．02  

東 2．10 4．49 3，ヨ4 74  2．391．24 52  

Sd O．65 0．85 l．57  

兎 20．2 25．127．7110・  4．9 7．5 150  

Sd 8．9ユ 14．7  S．5S  

束 29．6 32．5 39．2 90  2．9 9．6 330  

Sdll．8 11，8  7．80  

1劇WS 元1．83 4．64 3．80 82 4．18 3，08 74・2．飢1．97 70－0．46－0．72 －  

Sd O，80 1．26 0．78  1．78 0，90  

Stem5 文 8，0610．32 8，82 85  9．2211．1120 2．260．76 34＿1．10 2，24 －  

■sd 2．80 1．25 0．88  2．60 3．09  

Roots 兎 7，4312．9 9．55 75 12．514．1113 5．422，12 39、0．39 4．54 －  
Sd 2，81 2．39 1，80  2．85 3．86  

L紺V¢S X14・7 15・も15・0 9417・418・3、105l・10・3  271■6 3・〕210  

Stems Sd 7．22 6．17 1．Z5  3．26 5．3（l  

Roots 文 2．19 2．4ヨ 2．79111 3．48 3．20 92 0．24（l．60 2501．05 0．4139  

Sd l．70 1．42 0．69  1．07 1．08  

X 23．4 30，2 33．5111 32・2 39．9124 ‘．810・115（）2．0 6・4 32（）  

Sd 5．83 9．87 6，50  9．9510．9  
文 27．2 27．7 37．0129 31．7 39．4125 0，6 9．8 2000 4．2 2．4 60  

Sd （i．71 6，00 8．14  11．5  8．3Z  

吏 29．2 28．131．2111 30．0 34．8116－1．12．0  － 1．9 3，6190  

Sd さ．48 5．2ユ 7．24  7、57 9．】7  

Leaves 吏 4．も3 5．23 618112  6．916．53 94 0．401．35 3401．‘8 0．35 21  

‾ 

1 

l   

－ 
l 



する影響をみるため，処理された植物の個体乾重および処理期間中の乾物重増分を，対照楢物のそ  

れらに対する百分率で表示し，表1にそのデータを示してある。最初の1か月間の処理では，トウ  

カエデ，サクラ，イチョウの彙の生長が阻害されており，特にトウカエデでは落葉がめだった。キ  

ョウチクトウ，カイズカイブキ，イタリアポプラの彙の生長はわずかしか影響をうけなかった。こ  

れに対し，クロマツ，アメリカスズカケノキの葉の生長に対しては，やや促進的傾向を示した。幹  

や服の生長に対する影響としては，キヲウテクトウ，イチョウ，アメリカスズカケノヰでNO2暴露  

により阻害の傾向も 逆に，クロマツ，トウカエデでは促進の傾向をみとめた。   

2か月間の処理引こより，トウカエデ．キョウチクトウ，イチョウ，イタリアポプラで彙重の減少  

が大きかった。カイズカイブキ，アメリカスズカケノキの葉ではその影響は大きくなったが，クロ  

マツ菓では明らかに促進的効果を示した。幹および根の影響としては，キョウチクトウ，イタリア   

表2 NO2で処理した植物および無処理の植物の全窒素濃度の変化  

Table2 Content of totalnitrogen（％on dry－Weight base）in the plants fumigated or not  
fumigated（Cont．）withNO2．  

Afterlmonth  Arter2monthes  

Plant Plant part lnitial Cont．Fumigated 旦xlOO  
（A）  （B）  A  

Cont，Fumigated 旦xlOO  
（C）   （D）  C  

Oleander  Leaves  

Stems  

Roots  

3．2（i  2．59  2．88  111  2．06  3．13  

1▲叩   0・96   1▲01  105  0・73   0▲97  

1，71  1．45  1，66  114  0．84  1，24  

5
 
つ
J
 
4
 
 

Cherryt∫ee  Leaves 

Stems  

Roots   

レaY¢S  

Stems  

Roots  

Leaves 

Stems  

Roots  

LeaYeS  

Ste汀15  

Roots  

3．20  2．80  2，7！〉  

0．38  0．5（；  0．55  

1．31  1．23  1．32  

0
 
〔
Y
U
 
7
 
 

0
 
q
ノ
 
0
 
 

2．43  

1．26  

1．25   

1．61  

0．94  

1．03   

15－1  

0．71  

0．79   

2．61  

0．82  

1．14   

2，74  

1，80  

2．49  

Ginkgo  2．50  2．17  2．55  118  

0．97  1．13  1．18  104  

1．20  1．19  1．40  118   

1．44  1．50  1．60  107  

0．7（〉  0．79  0．8（i  lO9  

1．18  1．1（；  1．02  88   

1．18  1．43  1．55  108  

0．6‘  0．74  0．72  97  

0．69  0．＆1  0．79  98   

2．9（I  2．63  2．92  111  

0．55  0．68  0．78  115  

0．93  0．98  1．08  110   

2．76  ．2，88  3，26  113  

1．14  1．36  1．52  112  

1．73  二！．04  1．99  98  
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ポプラでは乾物垂の生長に阻害的に作用しているのが認められたが，イチョウ，グロマツでは，そ  

れらの生長を促進する作用がみとめられた。特にトウカエデでは，葉が黄変し，落葉したにもかか  

わらず，根の乾物垂の増大をみとめた。しかしながらこの傾向は，2か月間のNO2処理により落葉  

が著しく，幹および根の乾物萎も大幅に減少していた。   

以上の結果から，トウカエデ，サクラは，短期間の暴露でも．彙の生長に影響を受けるが，キョ  

ウテクトウ．ポプラは，長時間の処理により，その乾物生長に阻害的影響を受ける。また∴ヵィズ  

カイブキ，スズカケノキでは，その乾物生長に対する影響は，明瞭でない。しかし，クロマツでは，  

この実験で用いられたNO2濃度（1脚）では，むしろ生長が促進される傾向にあったといえよう。   

次に植物個体の器官別窒素成分について検討した。表2に，暴露処理された植物の葉．幹．根に  

おける全窒素濃度を示した。NO2処理1か月後の植物について，無処理区のものと比較すると，真  

の全窒素濃度は，イチョウ，トウカエデ，キョウチクトウ，スズカケノキでは，NO2処理区で増加  

していたが，ポプラではやや減少していた。幹又は棍では，キョウチクトウ．イチョウ，スズカケ  

ノキで窒素濃度の増加をみとめた。処理2か月後では，特にキョウチクトウで，全部位について対  

照区の値の1．5倍程に増加していた。トウカエデの棄では，落葉が著しかったが，その窒素濃度ほ  

4．5％に増大した。   

乾物生長においてNO2処理が促進的効果を示したクロマツ，あまり影響を受けなかったカイズカ  

イブキは，無処理区でその窒素含量が低く，NO2処理によっても，2か月間の暴露処理終了時で，  

1割程度の増加しか認められなかった。これに対し．生長阻害を受けた木本植物では，無処理区で  

も窒素含量が相対的に高く，処理により増加したもの（キョウチクトウ，トウカエデ）とあまり効  

果のないもの（サクラ，イチョウ，スズカケノキ）と，ポプラのように，彙郡で減少したものがあ  

った。以上の結果より，実験に用いた木本植物のうちでは，本来，糞の窒素含量の低い植物が，NO2  

に対して相対的に抵抗性が強いといえよう。   

表3には，（硝酸態＋亜硝酸態）窒素濃度の変化を示した。大気中NO2が，薫内細胞に吸収され  

た時，硝酸又は亜硝酸イオンになると考えられている。一方，根から吸収された硝酸も．植物体の  

各部位に分配される。植物体内では，これらの窒素源によって，アミノ酸，蛋白質が合成され（1），  

生長に使われる。故に，硝酸または亜硝酸が還元される過程は，重要な生物活性の指標である。無  

処理区とP比較で，NCb処理区の葉の（硝酸態十亜硝酸態）窒素濃度の値（表3のB／A，D／C）  

をみると，サクラ，イチョウ，カイズカイブキ，スズカケノキでは1か月日に，キョウチクトウ，  

ポプラでは2か月日に増大していた。これらは生長が阻害を受け始めた時期とはぼ一致している。  

この観察は，前報（6）で調べた草本植物のヒマワリ．インゲンマメの結果と同様である。しかし，ト  

ウカエデのように，こすく初期に障害を受けたものでは，無処理区に比べて低い。   

表4には，植物体各部位のアンモニア態窒素濃度の変化を示してある。アン主エア態窒素は硝乳  

亜硝酸の還元産物であり，アミノ酸の窒素源である。一方，蛋白質，アミノ酸の分解で，過剰にな  

った窒素は最終的にはアンモニアとなる（1）。しかし，高濃度のアンモニアは，植物の生理機能にと  
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って毒物であり，アミノ態などで過剰な窒素は蓄えられる場合が多い。衰4をみると，生長に対す  

る阻害をはげしく受けたトウカエデは，他の植物と比較して，アンモニア態の窒素濃度が高く，比  

較的抵抗性があったカイズカイブキ，クロマツはその濃度が低かった。しかし，本実験では．NO2  

処理による影響には一定の傾向がみとめられなかった。   

表3 NO2で処理した植物および無処理の植物中の硝酸（亜硝酸を含む）感奮素の濃度変化  

Table3 Contentofnitrate（includingnitrite）nitrogen（ppm）intheplantsfumigatedandnot  
fumigated（Cont，）withNO2．  

Arterlmonth  After2monthes  
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表4 NO2で処理した植物および無処理の植物中のアンモニ7懇望素濃度の変化  
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Studies on oYa】u且tion and 8melior8tion  

誌．汽㌔て笥号雲コ凧p競㍊慧芯品  
researehproject，NIES R・ユ（1978）  

ResponseofplantstoatmosphericNO2fumigation（4）  

Changesindry－Weightgrowthandnitrogencontentin  
woody plants fumigated with NOz 

TadakatsuYONEYAMAl，TsumuguTOTSUKAl，  

ShigekilSHIZUKA2，YasumiFUZINUMA3andZinyaYAZAKI2  

Summary  

Youngwoody plants（3－4yearsold）werefumigatedwithNO2atlppm  
forlL2monthes，andtheeffectondry－Weightgrowthandonnitrogencontent  
（totalandinorganicnitrogen）inplantpartswereinvestigated．   

ContinuousfumigationwithNO2inthegrowthcat）inet（75％R，H．，250cin  
thedaytime，2OOcatnight）undernaturalsunlightfor2monthesresultedinthe  
depressionofgrowthintridentmaple（AcerBueTgerianumHig．）mostseverely  
andinoleander（NeriumindicumMill），Cherrytree（PrunusyedoensisMatBum．），  
ginkgo（の両脚ゐ血庖L・），planetree（飽ね乃以∫OCCfde相加L．）and poplar  
（Populusn＆raL・），butstimulation 

． 

ChiT7enStSLL）exceptforye11owinginsma11partsoftheleaves．   

Theanalyticaldataonnitrogencontentsuggestthatplantslowintotaland  

inorganicnitrogencontentsaretoleranttoNO2fumlgation．  

1，DivISion of EnvironmentalBiology，the Nationallnstitute for Env甘Onmental   
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陸上植物による大気汚一央環檀の評l薗と敗者に  

琶‡主節実需毒血誓茎設貸紆苧簡）  

Ⅲ一12  

高等植物の生長におよぽす二酸化睾素の影響（5）   

草本植物による15NO2の吸収，亜硝酸の蓄積，亜硝酸還元酵素活性の変化  

米山忠克l・笹川英夫2・戸塚 績1・山本幸男2  

要  旨  
数種の幼植物について．1～4卿】のNO2を暴露した時の葉におけるNO2吸収能九  

亜硝蘭の蓄積，亜硝酸還元酵素活性を調べた。15Nトレーサー法によれば，ホウレン  
ソウ，ヒマワリ，トウモロコシでほ．ホウレンソウのNO2吸収能が最も高く，トウモ  
ロコシは低い。葉中の亜硝酸は，ホウレンソウ，トウモロコシでは蓄積されなかった  

が，ヒマワリ，インゲンで高濃度に蓄積されていた。ホウレンソウで隠亜硝酸還元活  
性が強く．ヒマワリでは弱かった。ヒマワリでは，NO2暴露時の光がより強くなると，  
この酵素活性も増大した。  

緒  言   

前報（2．3，4，6）では，数日間，数週間のNO2暴露が植物の生育および窒素成分の変化に  

およぼす影響について報告した。本報では，さらに短時間のNO2暴靂による植物体内の生理的状  

感の変化一時に亜硝酸の集積，亜硝酸還元酵素活性の変動一について検討する。植物に吸収された  

NO2は，細胞液中で，硝酸イオン．亜硝酸イオンになると考えられる。特に後者は低濃度で．光台  

風 呼吸などに対する阻害作用を示し，亜硝酸イオンの集積は，植物のNO2被害の原因となると考  

えられている（1）。植物体内で生産される亜硝酸は，亜硝酸還元酵素によって，アンモニアに還元さ  

れ．さらにそれが，グルタミン酸脱水素酵素により，グルタミンまたはグルタミン酸になることに  

より除去される。故に亜硝酸還元酵素活性は，亜硝酸除去能の指棲となりうる。   

加藤ら（1）は，阻害実験による測定から．暗中よりも明中で亜硝酸の蓄積が少ないのは，明中で亜  

硝酸還元酵素活性が高いためだと推論している。Wellburnら（6）の報告によれば，低濃度（0．1卿）  

のNO2で3週間処理したトマトでは，有意な亜硝酸還元酵素活性の上昇を認めないという。これ以  

外に，亜硝酸還元酵素活性を測定した報告はみられず，NO2暴露に対する植物の生理的反応を理解  

するには，不充分である。本報では，数種の植物について，NO2暴露下での亜硝酸の蓄積，亜硝酸  

題元酵素活性の変動を調べ，N（ちに対する植物の感受性，抵抗性の指標を得ようとした。   

低濃度N（㌔による短時間の暴露実験では，植物によるNO2の吸収量は，前報（2，3，4，6）  

あような，無処理植物と処理植物の窒素含量の差としては求めがたい。こういう時には，同位体元  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2．名古屋大学 農学部  
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素による追跡が望ましい。我々は垂窒素（15N）標識のNO2を合成し，それを植物に暴露したとこ  

ろ．短時間で植物薫中で垂窒素の蓄積を検出した。これらの方法は．植物体に吸収されたNO2の挙  

動に関する生現 生態学的研究に重要であると恩われるのであわせて報告する。  

材料と方法   

植物材料としてロシヤ．ヒマワリ（Hcltanthus onnuus L．cv．Russian Mammoth），デソトコ  

ーン（Zea Mays Lcv，Dento）．ホウレンソウ（ビロフレー）（Spinacia oleYaCea L．cv．Ⅵ－  

roflay），インゲンマメ（江戸川）（Phaseo毎＝扉卯ぬ L．cv．E亘OgaWa）％，ウスプルンで消毒  

したあと．水洗し，適当に湿ったバーミキュライトに播種した。発芽後2～3週間経過したものを  

供試植物とした。但し．ホウレンソウには，わずかの窒素を含む肥料（1．8gのポットあたりマグ  

アンプK 5g，苦土石灰15g）を施与した。他の植物は水道水のみで，施肥はおこなわなかった。  

すべての栽培は．自然光下の制御温室（25℃，70％RH）でなされた。   

実験1．植物による15N（主の吸収  

（1）15ⅠⅦ2の発生；15NOを次の反応式に従って，図1Aに示した装置で発生させた。  

図1¶A15NO発生システム  

Fig・1－A15NOevolutionsystem・A＝KNO3andHg，  
B：H2SO4，Tl：Liquidnitrogen，T2：Dryiccand  
trichlene，Ci（i＝l8）：Cock，Vl：Valve，  

2K15NO3＋6Hg＋4H2SO4→3Hg2SO4＋K2SO4十4H20＋215NO   

即ち真空中で，水鼠 硝酸カリ，硫酸の反応により．15NOを発生させトラップT2を通りわず  

かに発生するN（主など15NO以外のガスを取り除き，トラップTlにより冷却されたボンベに15NO  

を導入する。バルブVlをとじる。15NOを捕捉したボンベを，真空にした装置（図1－B）にセ  

P「eSSuregaUge  

冥写‾■醍  
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ッ卜し，バルブV4を通じて酸素を導入する。これにより次の反応がおこる。  

21SNO十02－→215NO2  

生成された15NO2はトラップT。により．ボンベに捕集し，過剰の酸素は，真空ポンプで除く。ト  

ラップT3をとり去ると15NO2ガスがシステム内に気化する。  

（2）植物への15NO2の暴露   

図1－Cに示した透明なプラスチック製チェンバー （50×50×140cm）に植物を入れ，15NO2を  

ガスシリンジで導入する。チェンバL内のNO2濃度は，NO2－Analyzerでモニターされる。本実  

験では，明条件下30℃でヒマワリ，トウモロコシ，ホウレンソウについて，0．5～1．0卿の15NO2  

ガスを1．5時間暴露した。  

Light  

ロ  

15NO2  
InJ∝ttOn  

区＝－C15NO2暴露の装置  

Fig・1－C Aschematicdiagrarnshowing15NO2  
rumlgationexperiment，  

（3）植物中の重窒素（15N）の検出   

▲5NO2暴露終了後．上位薫を採取し，新鮮重を測り，ただちに100℃で4時間．乾燥した。乾燥  

重量を測り，乳鉢で粉砕した。全室素量はケルダール法，15N濃度は，米山．熊沢による発光分光  

分析法17）で測定した。   

実験2．NO2披暴植物の薫内亜硝酸含量．亜硝酸還元酵素活性の測定  

（1）その1；自然光型ガス暴露チェンバー（コイトトロンS－200特殊乱 気温25℃．湿度70％RH）  

に，インゲンマメ，トウモロコシ．ヒマワリ，ホウレンソウを設置し，曇天下で1および4脚のN〕2  

に暴露し，3時間後に葉身を採取し，集中の亜硝酸濃度を以下の方法で測定した。採取した集をす  

ばやく水洗した後，新鮮垂約1gに冷却した0，1モノ岬リン酸バッファー肋ほ加え，乳鉢中で粉砕  

した。試料液を遠心分離（12．000γタ∽×20分）し．上澄液についてGrissの方法で，亜硝酸濃度  

を測定した。  

（2）その2；ヒマワリ，トウモロコシ，ホウレンソウを上述の自然光型ガス暴露チェンバ  

ーにセットし，曇天下で4脚のNO2に暴露し．0．0．5，1，2．4時間後の亜硝酸含量・お  
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よび亜硝酸還元酵素（NiR）活性を測定した。植物葉中の亜硝酸含有量および亜硝酸還元酵素活性  

は次の方法により測定された。  

亜硝酸還元酵素の粗酵素液の調製：   

よく揃った彙を充分水洗し，付着している水をペーパータオルで取り去った後，糞の生重約1gに対し  

て3倍容の1mM EDTAと1mMのシステェインを含む0．1Mリン酸緩衝液（pH7．5）を加え．  

乳鉢と乳棒を用い磨砕した。ホモジネートは洋服裏地（シルクオーガンジ）を用いろ過した。ろ液  

を18，000gで20分間遠心し，上澄部をそのままNiRの粗酵素液とした。抽出の操作はすべて4℃以  

下で行なった。材料の点数が多い場合は．秤量した葉をアルミホイルにくるみ－20℃の冷凍庫で保  

存した後，抽出操作を行なった。  

亜硝酸還元酵素活性の測定：   

NiR活性の測定には，井田らのNa2S20．－メチルビオロゲン法を若干修正して用いた。反応液  

の組成は以下のとおりである。  

0．1M  トリシンーKOH 緩衝液（pH7，5）1．0吼エ  

0．005M NaNO2  0，2m【  

0．02M  メチルビオロゲン  0．1机上  

0．12M Na2S204（0．2M NaHCO3中に）  0．2pLL  

酵素液  0．1机上  

水  0．4吼エ  

2，0耶l   

水冷した反応混合液に酵素液を入れ，最終容量が2．Om乙になるようにNa2S204を入れ軽く混合し  

た後．直ちに300cの水漕中で15分間静置させた。反応終了後急冷し．サーモミキサーを用いて還元  

型メチルビオロゲンの青色が消失するまで激しく振とうして反応を停止させ，さらにメチルビオロ  

ゲンの酸化を確実にするため，20秒間振とうを続けた。反応液から0．1舶をとり出し．1．5NHCl  

に溶かした1％（W／V）スルファニルアミド溶液を1■机上加え，よく混合した後・0．02％（W／V）  

N－（1ナフチル）エチレンジアミンジヒドロクロリド液1扉を加えた。水で5品こし20分以上放置  

した後，比色法（540nm）でNO2‾を定量した。   

Na2S≧0。による非酵素的NO。の消失および粗酵素液中のNO2‾の影響を排除するため酵素を．  
沸騰水中で2分間煮沸し，酵素活性を停止させたコントロールを必らず各々に設仇 コントロール  

の値と酵素存在下での値の差を酵素によるNO2‾の還元とみなした。   

亜硝酸還元酵素癌性は，植物1g新鮮重，1時間当りのNOJ還元量で表示した。  

植物中のNO2‾含量の定量：   

一定量の粗酵素抽出液をとり，NiR活性の測定の項で示した定量法でNOJ含量を測定した。  

NOJ含量は植物1g新鮮重当りの〟モル数で表示した。  
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（3）その3；特に晴天をえらび，前述の暴露チェン′ヾ－ を用いてヒマワリについて．NO2暴露（4脚）  

下での薫内亜硝酸含量，および亜硝酸還元酵素活性の経時変化を追跡した。  

結  集   

案験1＝明条件下で0．5－l．0脚の15NO2に1．5時間暴露された時，植物体内にとり込まれた，  

15NO。由来の1SNの量を計算し，表1に示した。これによれば，ホウレンソウが，もっともNO2の  

吸収能が高く，ヒマワリがそれにつぎ，トウモロコシはこ、くわずかしか吸収していなかった。  

衷1ホウレンソウ，ヒマワリ．トウモロコシ糞による1SND2－  
Nの吸収  

Tablel15NO2－Nuptakebyspinach，Sunflowerandcornleaves．  

15Ncontent＊  NitIOgenCOntent   

mgN／gfreshwekht atom％excess15N pgexcess15N／gfreshweight  

Spinach  

Sunflower  

Cor爪  
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†P血tswerモ餌止匹te…1th15N－1abelledNO2atO・ト1・Op卿rOrl・う血hthell卯・Herモ  

then血eTちVereObta加edasslmhgthat15NorlOOatom靂excesswas印ployed・   

実験2＝曇天の自然光下で0．1，4脚のNO2濃度で3時間暴露された場合の植物中の亜硝酸含  

量について，表2に示した。これによれば．トウモロコシ，ホウレンソウでは，NO2暴罵によって  

菓で亜硝酸を検出しなかったが，インゲンマメ．ヒマワリでは，あきらかにNO2暴露により葉に亜  

硝酸の蓄積が認められた。特に展開を終了したインゲンマメの葵では，4脚の処理終了時に葉にし  

おれがみられ，そこでは高濃度の亜硝酸が蓄積されていた。  

曇天の目にヒマワリ，トウモロコシ，ホウレンソウについて4脚NO2に暴露した場合の真申の亜  

硝酸含量およぴ，亜硝酸還元酵素活性の経時的変化を図2rAおよび図2－Bに示した。ヒマワリ  

彙で，NO2暴露開始30分後，すでに高濃度の亜硝酸の蓄積をみとめた。2時間後をピ－クとして，  

低下した。しかし．トウモロコシ，ホウレンソウの葉では，2時間後および4時間後にわずかに認  

められた程度で．ほとんど蓄積されなかった。図2Bに示された亜硝酸還元酵素活性の測定値を  

みると．新鮮垂あたりホウレンソウが最も強く，トウモロコシでは暴露時間の経過に従っヤ，活性  

の増加を認めたが，ホウレンソウ，ヒマワリでは，この処理時間の範囲では，増加を認めなかった。   

晴天下で4脚ゐN（みに暴露されたヒマワリの菓中における亜硝酸含量と，亜硝酸還元酵素活性の  

経時的変化を図3－Aおよび図3－Bに示した。これによれば，亜硝酸はN（方暴露後ただちに蓄稲  

がみられ，その含量はl時間後にピークに達し．その後の減少は少ない。一方，亜硝酸還元酵素活性  

は，NO2暴寄開始後から2時間位して増加をはじめ，少なくとも5時間後までは増加した。  
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表2 NO2で日中3時間処理された槽物の稟中東硝酸濁度  

Table2 ConcentrationofnitriteintheplantleavesfumlgatedwithNO2  
for3hoursinthedaytime．  

Nit∫加  Visibledamag¢  

甚mOles／grresh☆eight inleaYeS♯  
Plant  NO2加atment  
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〇
 
．
4
 
－
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0
 
0
 
0
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ハ
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Kidneybean nontTeatment  

lppm  

4 ppm maturedl¢aVeS  

young leaves 

Corn  montreatment  

lppm  

4 ppm 

Sunflower  nontreatment  

1 ppm 

Spi皿Ch  non treatment 

（redwith  1 ppm 

洪
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〇
 
〇
 
〇
 
〇
 
 

〇
 
 

re山imze∫）  
4ppm  

■ －：nOtObs¢rVed  

0   1  2  4  

Time in hours 

図2－A 曇天の日4卿のNO2で処理され  
たヒマワリ，トウモロコシ．ホウレ  

ンソウの嚢中の亜硝酸濃度の変化  
Fig．2rA ChangeSinnitnteconccntrationin  

thel¢aVeSOrSunnOWer（●），COrn（▲）and  
spina¢h（・）hmigated with NO2at4  
ppmonacloudy血y・  

1  2   3   4  

Time in hours 

図2－B 図2－Aの植物棄中の亜硝酸還  
元酵素活性の変化  

FigL2・b Changesinnitritereductaseactivlty  
in the same plants showninFig．2・A．   
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考  察   

同位体15（N）を使った15NO2吸収実験（表1参府）では．短時間で植物体中に15Nを認め，この  

方法がNO2吸収をテストするのに有効であることを示した。ここで使われたホウレンソウ，ヒマワ  

リ，．トウモロコシのうち．ホウレンソウのNO2吸収能が最も高かったが，これは前報（4）の長期No2  

暴露実験の結果と一致する。   

一九 NO2披暴植物葉中の亜硝酸含量の変化をみてみると．ホウレンソウ，トウモロコシでは．  

はとんどみとめず，ヒマワリ．インゲンマメで多量の蓄積をみとめ■た（表2，図2－A）。多宜の亜  

硝酸の蓄積は，可視害をともなった（表2のインゲンマメ）。これらの植物体中の亜硝酸還元酵素活  

性を測定したところ．ホウレンソウのそれが最も高く，ヒマワリが低かった。ヒマワリでの高濃度  

の亜硝酸の蓄稲は，低い亜硝酸還元酵素活性と関係があるようである。この酵素活性は，より強い  

光条件下では．図3－Bにみるように，その増大を認めた。本実験ではホウレンソウの生育には，  

わずかの施肥がなされており，他の植物ほ種子の栄養のみのもので生育させられた。生育時の施肥  

の影響については，今後の検討を要する。  

（
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Timeln hours   

図3－A 晴天の日4卿のNO2で処理され  

たヒマワリの嚢中の亜硝酸渥度の変  
化  

Fig・3－A Changesin nitrlteCOnCentrationin   
函d血th  

2。  

0  1   2   3   4  5  

Timeinhur＄  

図3－B 図3－Aの植物集中の亜硝酸還  
元酵素活性の変化  

Fig．3－B Changcsinnitritereduct且Se aCtiYity  
im tlle Same plant shownin Fig・3・A．  
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以上の結果から．次のように結論できよう。すなわち，ホウレンソウのように，NO2吸収能が高  

いものであっても．亜硝酸還元酵素活性が強ければ．亜硝酸の蓄積をみとめない。しかし，ヒマワ  

リのように亜硝酸還元酵素活性の弱いものでは，彙に亜硝酸が蓄積し，可視菩をおこしやすい。一  

九トウモロコシのようにNO2の吸収が少ないため，体内に亜硝酸を蓄積しないものもある。NO2  

に対する感受性は，NO2吸収能の高さと，亜硝酸除去機能の強さによっており，前者が低いか．後  

者の強い植物種が，抵抗性のあるものといえるかも知れない。  
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違憲ヨ急ご鰐貢ご野…品  

ResponseofplantstoatmosphericNO2fumigation（5）  

Measurementsof15NO2uptake，Jlitriteaccumulationand  

nitritereductaseactivityinherbaceousplants  

TadakatsuYONEYAMAl，HideoSASAGAWA2，  

TsumuguTOTSUKAlandYukioYAMAMOTO2  

Summary  

15NtracermethodwasfoundtobeverysensitiveinthedetectionofNO2  
uptakeinplantleaves・TheleavesofsplnaChseedllngSShowedhigheractivityof  
15NO2uPtakethantheleavesofsunflowerandcom・   

A highconcentrationofnitriteionswasdetectedintheleavesofkidney  
beanandsunflowerwhenfumlgatedwithNO2at4ppmfor3hours，butnotin  
theleavesofsplnaChand corn・The nitritereductase activitylntheleavesof  
spinachwashigherthanincornandsunflower・Lightirradiationseemstostimu－  
late the nitrite reductase activityln Sunflowerleaves fumlgatedwithNO2at  
4ppm．  

TheseresultsindicateapossibilitythatlowactivityofNO2uPtakeand／or  
highactivityofnitritereductasewi11reducetheaccumulationofnitriteandpro．  
tectrromNOユdamageinplant・  

1・DivisionofEnviEOnmentalBiology，theNationalInstituterorEnvlrOnmental   
Studies，lba∫aki300－21  

2．DepaTtmentOfAgriculturalChemistry，UnivcrsityofNagoya，Nagoya464  
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陸上撼軌こよる火気汚潤娩の評価と改善に  
農芸墨書芳墨雲翫≡菓雲設舘野買菅浩）   

Ⅳ－1  

二酸化イオウ暴屠によるインゲンマメ被害葉の光合成速度の変化についての予備実験  

白鳥孝治l・森川昌記1・高崎 強1・戸塚 績2  

要  旨  
二酸化イオウ（SO2）暴露により発現した植物の可視障害の程度と光合成機能の低  

下との関係を検討した。播種後20日程度のインゲンマメ（品種：江戸川）に2脚のSO2  
で暴屠処理し．可視障害を発現させた。初生葉の可視障害の程度を画像解析装置を用  
いて，障害部面積率として求めた。また同一真の光合成機能の低下の割合も 暴露前  
後の光合成速度の比較より光合成変化率として求め，，両者を比較検討したD光合成機  

能は可視障害部面稜率の増加とともに低下した。両者の関係は直線的でなく，大きく  

3段階に分けられた。第1段階は，障害部面積率が0～数％の区間で，光合成機能は  
急激に低下した。第2段階は．障害部面積率が数％－70％の範囲で，光合成機能はは  
ぼ直線的にゆるやかに低下した。第3段階は，障害部面積率70％以上で．光合成機能  
は再び急激に低下し，終にはまったくその機能を停止した。  

緒  言   

高濃度の二酸化イオウ（SO2）に暴露された植物が急性障害をおこし，棄面にクロロシスやネク  

ロシスなどの可視障害の発現することがよく知られている。しかし，SO2による可視障害の発現状  

態と，その後の植物生長の変化についてはほとんど研究されていない。本研究では，植物の物質生  

産を支配する真の光合成能力が，SO2暴霜による秦面のネクロシス発現によってどのように変化す  

るかを，インゲンマメを用いて検討した。  

材料および方法   

インゲンマメ（Phaseolus uuLgaris L．cv．Edogawa）を1万分の1アールのプラスチック製  

ポットに．ピートモス，バーミキュライト，パーライト，小砂利を2：2：1：1（容量比）に混  

合した人工土壌をつめ，マグアンプK（N：P20s：K20＝6：40：5，W．R．Grace Co．，Tbnn－  

es9駕，U．S．九）を5g／鉢と苦土石灰15g／鉢を施肥した。この鉢に数粒宛，播種した。発芽後，  

1鉢1個体仕立てとした。この鉢植えの実験植物を．自然光利用の環境制御温室内で，日中25士0・1  

℃，夜間20±0．1℃，湿度75±5％のもとで20巨】聞育成した。鉢には，l／1000倍液のHyponex  

（N＝P205（可溶性）＝K10（水溶性）＝6．5：6＝19）液に敬呈要素を添加して，1鉢あたり毎  

週100～200爪工与えた。  

1．干葉県農薬試験場．公害研究室  

2．国立公害研究所 生物環境部  
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光合成速度および可視障害部面積の測定に，最大光合成速度を維持している期間の比較的長い初  

生彙を用いた。供試植物の初生薫の光合成速度をSO2暴罵の前日に，図1に示した装置を用いて，  

気温25℃，照度38Kluxのもとで測定した。その植物を翌日，SO2暴露し，糞面の可視障害の進行  

が停止したとおもわれる暴露処理3日後に，再び光合成速度を測定した。  

区＝ 光合成測定装眉の構成図  

Fig，l SchematicdiagramofphotosynthesismeasuTement．  

p；al∫pump，F；nOWmeter，H；humidifi即  
A；aSSimilationchambeT，E；SOl¢hoidvalYe  
S；gaSCircuitswitch，URA；CO2gaSanaly2rer  
R；reCOrde一   

枚験植物のSO2暴尾処理は，暴罵キャビネット（本報告書Ⅴ－3参照）を用い．気温25℃，湿度75  

％，照度30－35Kluxのもとで，2．0脚SO2で行なった。暴零時間は，可視障害の発現状態を変化さ  

せるために，実験1では，60，75，90分間の3段階に変えて，各4個体を暴露し，実験2では，85，  

100，115分間の3段階に変えて．各3個体を暴露した。被験植物は，暴露処理終了後．ただちに  

前述の自然光型制御温室に移し，3日間育成した。葉面積は，可視障害発現による葉身の変形およ  

び糞面積の減少を考慮して，暴露処理前後の光合成測定時の2回おこなった。   

暴露処理された初生彙の光合成測定後，ストロボを使用してネギカラーフィルムに写真撮影した。  

このカラープリントをもとに，画像解析装置（Luzex450型，日本レギュレーター社製）により，  

処理葉の全彙面積および可視障害部面積を測定し，全彙面積に対する可視障害部面積の比率（障害  

部面積率）を算出した。なお，以上の実験は昭和52年2月14日～19日の間に行なった。  

結果および考察  

1．可視障害の発生経過   

SO2暴尾による可視障害の発現経過は以下のとおりであった。暴露開始後約40分はどで，第2本  

葉（最上位完全展開菓）に油浸状斑点が発現し，約50分後には第1本葉にも発現した。暴露開始後  

約60分には，初生薬の一部にも油浸状斑点が発現し，90分後には，この症状が初生薬のほぼ全面に拡  

大された。   

暴露終了後，自然光型制御温室に移し，可視障害の進行をまった。暴蒔後の可視障害の進行状況  

は，実験1と実験2で顕著な差異が認められた。すなわち，実験1では．暴露中に発現した油浸状  

斑点郡は，しだいに健全部分との区別がつきにくくなり，その一部が脱水状態となり，翌日には白  

色不定形の斑点となった。これに対じ，実験2で乱 暴霧中に発現した油浸斑点部分の面積は次第  
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に拡大し，著しいものは葉脈部を除き全面におよんだ。暴露終了後40分位経過すると，油浸状斑点  

部分は，次第に脱水状態となり，3時間後には白色化しはじめ，翌日には完全に漂白化した。   

以上のこ1とく，暴露後の可視障害の進行状況に差が認められたため．実験1と2で，暴露時間は  

はぼ同じでも，障害部面積率に大きな差が生じた。すなわち，表1に示したとおり，実験1では全  

表1SO2暴露条件の差異とインゲンマメ初生柔における障害部面積率（面積あたり％）  
の個体差  
実験1‥2．0卿SO2で60，75，90分間暴露  

4個体（A，B，C，D）の比較  
実験2：2．0脚SO2で85，100．115分間暴露  

3個体（A．B，C）の比較  

TablelVisibleleafirりurylnprlmaryleavesofkidneybeanplantsfumlgatedwithSO2  
at2．Oppmindifferentfumigationtimes．Leafiruury（％）intherelativeareato  
thewholeleafarea．Numbersoftestedplantswere4inExp▲1and3inExp・2・  

Exp．1   Exp，2   

A B  C  D Mean  A  B  C Mean   

60  0  0  0  0  0   85  3   34   69   35   

75  0  0  0  0  0   100  89  100 100   96   

90  0  10  11  23  11   115  97  100 100   99   

般的に可視障害の発現が軽微で，60允 75分暴露区では可視障害が発現せず，90分暴露区で0－20  

％程度の障害部面積率を示したにとどまった。これに反し，実験2では，可視障害度が実験1に比  

較して，全般に著しく，85分暴露区でも20～70％の障害部面積率を示し，100分，115分区では，  

90～100％に達した。   

このように，実験1と2で，暴露条件が同じであるにもかかわらず，可視障害発現程度に著しい  

差が認められた。これは，二酸化イオウ暴露終了後に自然光型制御温室に放置した際の日射条件が  

異ったためとおもわれる。すなわち，実験1では．1日中降雪が続き，温室内照度がかなり低く経  

過した。これに対して，実験2では，放置期間中快晴が続き，日射が強かった。山添・真弓㈲は，  

SO2による可視障害の発現ほ，暴寄後に受けた日射の強さに左右され，日射が強いはど，可視障害の  

発現が覇者になることを報告している。本実験の結果もこれをうらずけている。   

2．障害部面積率と光合成阻害率との関係   

暴露処理による光合成機能の低下の割合を表示する方法として，暴露前後の光合成速度の変化を，  

光合成変化率P（％）として表わし，次式により算出した。  

P＝××100… ・・（1）  

ただし，PoおよぴPiは．それぞれ暴露区の暴露処理前と処理後の初生秦一枚あたりのみかけの光  

合成速度（喝CO2／1eaf／hr）．PaおよびPbは．PoおよぴPiの測定時に対照区において測定  
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されたみかけの光合成速度を示す。対照区の光合成速度が暴露前と暴露後の5日間で約10％低下  

した。これは葉の老化にともなうものと考えられるので，（1）式においてこれを補正するためにPa／  

Pb項を考慮した。また，光合成速度を初生薬一枚あたりで表わした理由は，可視障害発現の著し  

い彙では，菓が変形するなどして菓面積が減少することがあり．このために単位彙面積あたりで表  

示された光合成速度が計算上で高くなるためである。なお，暴露処理直前の光合成速度（Po）は21  

～37m9CO2／相葉面／hrであった。   

本実験において，糞の暗呼吸は測定しなかった。谷山・有門ら（3，4）や門田（1匪よれば，SO2  

により可視障害の発現した植物では，暴屠後に呼吸活性の促進が認められている。またTodd（5）や  

Macdowall（2匿よれ砿オゾンにより可視障害の発現した植物でも呼吸機能の促進が認められるが，  

暴露処理後の時間経過とともに減少し，1日以内に対照区の値まで低下している。本実験では，可  

視障害発現の安定したとおもわれる3日後に光合成速度を測定しており，この時点では．呼吸速度  

は正常に回復しているものと考えられる。   

園2に障害部面積率と光合成変化率との関係を示した。光合成機能は，障害部面積率が増加する  

（
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図2 インゲンマメ初生糞における障害部  
面積率とみかけの光合成速度との関  
係 縦軸は処理前の値に対する百分  
率を示す。光合成測定条件：38klux，  
25℃  

Relationshipb¢tWeenrelatiYel¢が紅ea  
of YISible damag6 and net photo－  
Symth¢Sis∫atehprlmγyleaYeSOfkid－  
ney beanplantshlmlgated with SO2・  
Photosynthesis measwem¢ntS at 38  
kluxand250c．  

0  20  ヰ0  60  

LeafうnJury（芳）  

にしたがい低下した。しかし．その低下の過程は直線的でなく，大きく3つの段階に区分されうる。  

第1段階は障害部面積率が0～数％の範囲で．障害部面積率が低いにもかかわらず，光合成機能は  

対照区の80％にまで低下した。第2段階は，障害部面積率が数％－約70％の範囲で，光合成機能ほ  

はぼ直線的にゆるやかに低下し．障害部面税率70％で光合成速度は60％を示した。第3段階は，障  

害部面積率が70％以上で，光合成速度は再び急激に低下し，ついには全くその機能を停止した。こ  

のような変化が，オゾン（03）の場合にも報告されている。すなわち，T頑d（5）はインゲンマメ（品  

種：ピントピーン）の彙で，03暴露により発現した彙面の可視被害度（全章面積に対するネクロ  
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シス披書部面穣の割合）が15～60％のとき光合成速度は20％減，75－100％の可視被害度で77％減  

という結果を報告している。   

以上のどとく，光合成機能ほ障害部面積率が増加するにしたがい．大きく3つの段階をへて低下  

した。特に障害部面積率が数％－70％の範囲で光合成速度の減少が顕著でなかった理由として，肉  

眼では同一」ころえる可視障害であっても，障害を与えている度合が臭っていることが考えられる0  

あるいは．若干の可視障害の発現が光合成活性を支配し，それ以上の障害の進行は光合成に関与し  

ないのかも知れない。この点の解明には，葉肉細胞内における諸変化を生理生化学的に追及する必  

要があろう。  
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Studios on e▼al11ation8nd 8melioratiom  
of air pollution by plants■Progres8rO－  
portin197る一1977．RopoIt‘）f speci81  
researchproject，NIES R・2（1978）  

PreliminarylnVeStigationinnetphotosynthesisrateof   
kidneybeanleaveslquredbySO2fumlgation  

Kq5iSHIRATORIl，MasakiMORIKAWAl，TsuyoshiTAKASAKIl，  

andTsumuguTOTSUKA2  

Summary  

EffcctsofvisibleirりuryOfleavesonnetphotosyntheticrateofkidneybean  

plantsfumlgated withSO2WereeXamined．Twenty－day・01dkidneybeanplants  

Werefumigated withSO2at2．O ppm withdifferentfumigationtimes．Therela－  

tiveareasofvisibledamageoftheprlmaryleafweremeasuredbydensitometric  

analysis of the coloured photography．The net photosynthesis rate was mea－  

Sured beforeand afterthefumlgationtreatmentto obtaintherelativevalueof  

the rate，The net photosynthesis was decreased with threedistinctsteps＝The  

rapid decreasewasfirstlyseenwiththeimcreaseofleafiI刃uryuptOfewpercent－  

ages，Thesecondstepindicatedgradualdecreaseofthenetphotosynthesisrate  

intherangeoffewpercentagesto70％iJltheleafin）ury．Thelaststepshowed  

therapiddecreasefrom60％tozerointherangeabove70％intheleafirtiury．  

1．ThBChiba－KenAgriculturalExperimentStation，Chiba280－02  

2．DivisionofEnYironmcntalJliology，theNationalInstituteforEnvlrOnmental   
Studies，lbaraki300－21  
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特上絨†如二よる大気汚染環域の評価と改削二  
T・：ご・・・．．1・－、－  

Ⅳ－2  

二酎ヒイオウ暴露によるヒマワリ彙の可視害徴発現についての観察  

戸塚 績1・荒川市郎2・野本宣夫8・田崎忠良4  

要  旨  
1．播種後47日のヒマワリに，1．0脚SO2，27時間暴露およぴ2，0脚SO2，9時間  

暴露し，壮糞における可視書発現の経時変化を観察した。その結果を写真Ⅰ，Ⅱに示  
した。  

2．播種後5週間目のヒマワリに2，0脚SO2で1－4．5時間暴蛋処理し，葉身の可  
視被害部の彙面構造の変化を走査型電子覇微鏡で写真撮影した結果を写真皿，Ⅳに示  
した。  

3．生育日数を異にするヒマワリに1．0肝コと2．0卿】のSO2をそれぞれ12時間と6時  
間暴露処理し，個体のエージ別，葉位別に可視害徴の発現状態を測定した。同一葉位  
でも．エージの若い個体はど可視被害の発現状態が顕著であった。また，同一のSO2  
ドースでも，SO2濃度の高いはど，全章位にわたって可視被害率が増大していた。  

緒  言   

高濃度の二酸化イオウ（SO2）に暴露された植物では，急性障害をうけることがよく知られてい  

る。その症状は植物の種類によって若干異なり，一年生草本植物，特に広重型の農作物の葉では．  

障害をうけた部分に光沢が現われて後，水浸状斑点となり，さらにその部分が白色や褐色に変化す  

る。   

しかし，裏面において可視障害の発現状態が，植物の生育した環境条件や嘩物のエージングによ  

って変化しうるが，これに関して，因果関係を追求した報告ははとんどない。   

本試験では，ヒマワリ（Helianthus annuus L．cv．Russian Mammoth）を用いて，SO2暴露  

時の彙面における可視障害の発現状態の経時変化や，走査電子顕微鏡により菓面構造の変化を視察  

した。さらに．可視障害発現の程度が同一個体で葉位別にどのように変化するかを判定した。   

試験1．薫面における可視障害発現の経時変化  

1．0脚と2．0脚のSO2に暴露されたヒマワリの真において，可視障害の発現状態の経時変化を観  

察した。本報告書皿－8の実験1と同じ方法で，8月5日播種した鉢植えのヒマワリを播種後47日  

吼 自然光型制御温室（気温：日中25℃，夜間20℃，湿度75％）で育成した。この植物を人工光型  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2，茨城大学 農学部  

3．茨城大学 理学部  

4，東京農工大学 農学部  
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暴露キャビネット（本報告香Ⅴ－3参照）に設置し，子葉から第5彙位目（対生秦は同一糞位とした）  

あるいは．茎の先端柔から12枚日の壮葉を写真撮影のために支柱に固定して．気温25土0．1℃，湿  

度75±5％，照度30－35kluxの連続照射のもとで，1．0脚SO2に27時間暴露した。その吼 8分間  

隔でネガカラーフイルムに写真撮影した。さらに，播種36日後（8月19日播種）のヒマワリを用  

いて，子葉から第5彙位目（先端柔から12枚目）の壮菓を対象として，上記と同一環境条件のもと  

で2．0卿SO2で9時間暴露処理し，その間，8分間偏でネガカラーフイルムに写真撮影した。   

以上の写真記録の結果を写真Ⅰ，Ⅱに示した。写真Ⅰの1．0脚SO2処理の結果では，暴露開始2  

時間後から彙面の光沢化がはじまり，8時間後あたりから水浸状斑点が葉の一部分に発現しはじめ  

ている。さらは，j3時間後にはこの症状が黄身の葉柄基部の周辺に広く項われ ユ7時間後にはその  

部分の漂白化がはじまった。それ以後はその部分の漂白化が顧著となった他，障害の発現していな  

い部分は正常な葉色が推持されていた。   

一方，写真Ⅱの2．0脚SO2処理の結果では，暴露開始1時間半後あたりから，葉の先端部に近い  

彙身部分に水没状斑点が現われ，4時間後にはその症状が顕著となった。さらに，5時間後から，  

葉のしおれがはじまるとともに，障害の斑点が彙の全面に現われるとともに，菓のしおれ現象が覇  

者となっている。   

以上のように．SO2濃度が高波皮になると，植物の障害発現が著しく促進されることが認められ  

た。   

拭験2．SO2長針こよる被害葉の走査電子顕微掛こよる観察   

試験1と同様な方法で．ヒマワリを播種後5週間．自然光型制御温室で育成した。この植物を，  

試験1で使用した暴露キャビネットに設置して，気温25℃，湿度75％，照度30→35kluxの環境条  

件のもとで．2．0脚SO2を1－4．5時間と，暴露時間を変えて処理した。処理後，自然光型制御温  

室に】日間放置し．真の可視症状の発現をまった。被書真の数部位から検鏡用の試料を採灰した。   

採取した糞片は，ただちにグルタールアルデヒド2．5％を含むpH7．2のリン酸媛衝液に浸し，  

冷却した状態で前固定処理を1時間おこなった。その後リン酸緩衝液で30分間洗浄し，1％オス  

ミウム酸で2時間固定し，その後30分間洗浄し，5q 75，90，的 川0％のエチルアルコール液に  

順次浸癒して，試料の脱水をおこなった。その後，酢敢イソアミル液に試料を移し．液化二酸化炭  

素による臨界点乾燥法により試料を乾燥させた。その試料を試料台にのせて，蒸着を行なった。蒸  

着は5．0×10、STorr以下でおこない，最初にカーボン蒸着し，さらにその上に金蒸着した。走査型  

電子顕微鏡（SEM）は日立製作所製のHHS－2R型を使用した。   

以上の方法lこよってえられた結果を写真机 Ⅳにまとめた。SO2暴露によって形成された真の褐  

変部分をSEMで観察した結果，棄の表面の細胞が収縮して，とがったようになり，明らかに正常  

な部分とは明瞭な差異が認められた。これは，真の表裏の両面にみられた。さらに，ネクロシスの  

はなはだしい部分では．孔辺細胞も収縮枯死したようになり，形状も正常な部分とは異っていた。  
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SO2による，植物被害のメカニズムは，SO2が気孔より侵入して，海綿状組織の細胞を破壊し．  

その上部の柵状組紛こ影響を与える。これらの部分が乾燥状態になって組織はネクロンスを起こし，  

さらに2－3E】経過後に．被害症状が肉眼ではっきり確認できるはどに．組織の崩壊かぉこるとい  

われている。この試験において，被害をうけた葉のネクロシス部分をSEMで観察した結果．表皮  

が収縮しているのが確認できた。さらに同じ一枚の彙の中でも．ネクロシスを起こしていない部分  

では，ガス暴露をしていない葉の表面と同様で，変化は見られなかった。クチクラ層でおおわれて  

いる表皮は，SO去ガスが侵入しても直接影響をうけず．海綿状組織 柵状組織が枯死してネクロシ  

スを起こす時になって，ようやく影響をうけ，乾燥収相したような状態になるものと考えられる。   

さらに，菓令の若い莫と古い彙とモは，感受性が異なるといわれているが，本実験のSEMによ  

る観察結果からは，構造的な差異は発見できなかった。気孔の粥きぐあいについては明らかな差は  

発見できなかったが，関係がまったくないとはいえない。さらに気孔の数や分布については，調査  

していないが．有意な差はないものと考えられる。したがってこれらの葉令による感受性の差異は，  

葉肉細胞内での生理的な反応のちがいによっておこるのではないかと思われる。   

ヒマワリなどの高等植物では．表面がクチクラ層でおおわれているため．SO2などのガスは直接  

侵入できず，気孔からのみ侵入するといわれている。このため気孔の開閉機能は，植物が被害をう  

けるか，うけないかを支配する。この試験では，気孔は開いているものも閉じているものもあり，  

感受性の差と直接むすびつけるのはむずかしい。また，気孔周辺に感受性の強弱と関係のありそう  

な組織は見あたらなかった。したがって．SO2の植物に対する影響の差は，表皮組織の特性よりも  

葉肉組織の細胞内の諸機能の差異によるものと考えられる。   

試験3．SO2春原による可視障害発現虔の葉位別変化   

生育目数を異にするヒマワリに1．0脚と2，0卿のSO2をそれぞれ12時間と6時間暴露（SO2ドー  

ス：12卿いhrs一定）処理して．各エージ別，彙位別に可視書徴の発現状態を軋定した。   

播種日を52年8月12日より1週間ずつずらLて，試験1と同じ方法で自然光型制御温室で．それ  

ぞれ，19日，26日，32軋 39日．46［1間生育させたヒマワリ植物を4～5個体こと．試験1に述べ  

た暴露キャビネットに設置し，SO2感度を1，0卿と2．0附こ設定して，それぞれ，12時間と6時間  

暴露処理した。暴露処理の間の環境条件は，気温25士0．1℃，湿度75土5％，30－35kluxの連続照  

射であった。暴露処理終了後，ただちに暴露キャビネット中のSO2ガスを除去し，同一環境条件の  

もとで，24時間放置した。その後各植物の棄を1個体こ、とにサンプリングし，一定の光条件のもと  

でネガカラーフイルムに写真撮影した。そのカラー印画をもとに画像解析装置（日本レギュレーター  

社製LUZEX－450型）を用いて全葉面積および障害部面積を求め．名菓位別に障害部面積  

率を算出した。彙位は茎の先端部に近い葉で長径約2c爪の菓を第1彙位として算定した。播種46日  

後のヒマワリに1．0脚と2．0卿】暴露処理した時の葉位別可視障害の発現状態の差異を写真Ⅴに示し  

た。葉面上で白色一褐色に変色した部分を可視障害部として，その面積を測定した。いずれのSO2  
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凛度でも，茎の先端部に近い若い彙では，障害の発現は軽微である。しかし，壮英一老糞では．害  

徴発現が顕著なことが認められた。杜菓では，比較的，黄身の基部（糞柄の基部）に近いところで  

披吾が大きく，真の先端部では軽微となっている。   

表1と2に各彙位別の障害発現率の平均値および標準偏差の資料をまとめた。菓面における可視  

障害の発現状磨は，同一糞位でも植物個体聞のばらつきがかなり大きかった。また，詞杢個体数が  

4または5個体と少なかったこともあって，標準偏差値が大きくなっている。2．0脚SO2暴露処理  

の影響を個体のエージ別に比較した結果を図1に示した。生育目数の短い個体では，若い葉でも障  

害発現率が高くなっている。このような個体のエージおよび費位による差異をもたらす要因の解明  

は今後の課題である。図2に生育日数46日目の個体について，暴露処理時のSO2濃度の差による変  

化を示した。同一SO2ド一女でも，SO2濃度の高い方が．障害発現率が全般的に高くなっている。  

可視書発現には．SOg濃度の大小あるいは，単位時間あたりに葉肉細胞内に吸収されるSO2量の大  

小と関係があるように思われる。   

終りにあたり．走査型電子顕微鏡の操作について，生物環境部水生生物生態研究室の畠山成久博  

士に御指導いただいた。また．糞面の可視被害率の測定に，東京農工大学の佐藤秋生君に御協力い  

ただいた。ここに深く感謝の意を表します。  
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図I SO。暴露によるヒマワリ糞の可視障  
・ 害発現度（各彙位長札 面積あたり％）  

の変化2，0脚SO2．6時間処理  
糞位は茎の先端部近くにある長径約  
2cmの菜を第1葉位として算定した。  
図中の数字は播種後の日数を示す。   
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蓑1 SO2暴常によるヒマワリ葉の可視障害発現度（各葉位別面積あたり％）の糞位別変  
化1．0卿SO2，12時間処理 播種後19，26，32，39．46日間育成した植物を使用  
盲＝平均値（％），α‥標準偏差  

Tablel Changesinrelativeleafareaofvisibledamageindifferentleafpositionsfrom  
thetopofsunflowerplantswithdifferentagings．Xismeanvalues（％）of4－5  
plantsandor，Standal．ddeviation，Exposuretol．OppmSO2for12hours．  
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図2 星霜処理の差異による彙佗別可視障害  
発現度（面積あたり％）の変化  
○印：1．0脚SO2，12時間処理  
●印：2．0卿SO2．6時間処理  
播種後46日間育成した植物を使用  

Fig・2 Differ苧nCein appearance ofleafin・  
Ju∫yln SunnOWer plants fumigated  
Withl．O ppm SO2ね∫12hou∫S and  
With 2，O ppm ror 6 hours．Plants  
growmror4（idaysa魚erth¢SOWlng．  
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表2 表lと同じ，ただし2・0卿】SO2，6時間処理の場合  
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Studies on evaluation a爪d amelioration  
Of air pollution by pl8爪tS・Progres5てe－  
portin1976－1977・Report or sp¢Clal  
rese8rChproject，NIES R－2（1978）  

Observations of visible leaf injury in sunflower plant 
fumlgatedwithSO2  

TsumuguTOTSUKAl，IchiroARAKAWA2，NobuoNOMOTO3  
andTadayoshiTAZAKI4  

「  

Summary   

l・Sunflowerplantsgrownfor47daysaftersowlngWerefumlgatedwithSO2  
atl．O ppmfor27hoursandat2，Oppmfor9hoursundercontro11edcondi・   

tionsofenvironments，andchangeswithtimeofsymptomsinvisibleiruury  
Ofmaturedleaveswereobserved，aSShowninPlatesIandll．  

2・Theplantsgrownfor5weeksaftersowingwerefumlgatedwithSO2at2．Q   
ppm forl－4・5hours，andchangesofmorphologlCalpatternsattlleSur－   
facesofiruuredportionsinthelaminawereobservedbyscannlngelectron  
microscope，aSShowninPlates11IandlV，  

3・TheplantswithdifferentagingswerefumigatedwithSO2atl．Oppmfor12   
hoursandat2・Oppmfor6hours，andsymptomsofthevisibleleafinユury   
WereObservedinplantswithdifferentaglngSandindifferentleafpositions．   
Evenin the sameleafposition，1eaves of theyoungerplantshowed more   
SeVereleafiruurythanthoseoftheolderplant・AtthesameSO2doseof6．O   
ppm・day，theleaf damagein everyleafpositionwasmuchmoreseverein   
plantsfumlgatedwith2・OppmSO2thanthosewithl．Oppm．  

1・Division ofEnYironmentalBiology，the NationalInstitute for Environmental   
Studies，lbaIaki300・21  

2・FacultyofAgriculture，lbarakiUnivelSity，Ami，IbarakiOO」）0  

3．FacultyofScience，IbarakiUniversity，Mito310  

4・FacultyofAgriculture，TokyoUniversityofAgricultureandTechnoIogy，   
Fuchu183  
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Afl餅64mれ  

120m拍．  

■■ ■  
■ ■  

330min 546m柄．  

写真Il．0脚SO2暴露処理によるヒマワリ菓面における可視障害発現状態の摩時変化  
等真下の数字は暴露開始後の経過時間（分）を示す  pbtela…ppm 



写真Ⅰつづき   

熱海Ⅰ 敬和知蝕む．，   



1330m拍．   

写真Ⅰ つづき   

matoI eontimIOd．‥  



216価∩．  120min．   

等轟Ⅱ 鼠8膠SO2農柳眉∈よるヒマワリ彙面における可視障害発尭状態払経時変化  
くずジダJk時計ゐ表示は牛後1時藷励整示す）  

董   
nlt亡lI n81■mO▲S b  

t如輝払伽吻鱒  
l＝30pm・  



304mれ  

写真皿 つづ轟   

？臆II Q地霊im一姐．‥   



写真皿 表面構遭を走査電子顕赦銭で撮影した播種後5週間目のヒマワリ葉   

A 対照用ヒマワリ 葉位（子垂を第1葉拉としたときの）：右側から第2．第3，  

第5．第8，第10幸位   

B 2、Q脚SO24．5時蘭暴寒地虚したヒマワリ菓の急性障害 薫拉はAと同じ   

PlateIIlS血noweTI規Y鮮血知¢Xami血噂鴎卿辞SQfm¢坪h01咤如＝和地頼痴ti¢80f也8Ⅰ8ぱ  
紬ぬ鴎軸Ⅷ蘭画喝坤頑押印醸掬抑喰  

A I月餅OSOrSum鮎w¢rpl紙t富，5Weeki温銃釘毛細弧Wi喝，uSdas軌e∞n伽1・u粗目加mb¢Ⅰ肋m  
th¢00tyl由on：2nd，き畑，5恥8也如dlOtblぬ璃射随所伽痛紳摘蜘・  

B A印t8弼uy¢fsw伽w¢！励ⅦS餌m短at由witllSO乏寧t3．Oppm馳r4．5bs．bぴn叩b隊  
ktb8諭m08SiTl丸   



3rdle∂†  

5thle∂f  

8thle∂f  8th leaf 

Fumigatedleaf  Cく）ntIOlleai  

写真Ⅳ 写真Ⅲの対照葉（左側）と被害葉菜面の走査電子顕微鏡写真  
2．0騨nSO2，4．5時間処理   

platelV Viewofleafsurfaceofthecontrol（1eft）andthefumigatedsunfowerplantsshowninPlatel11・  
photographsbyscannlngelectronmicroscopy▲SO2fumigationat2・OppmEor4L5hrs・   



1ppm SO2121けS  2ppm SOユ ー‖耶  

写真Ⅴ 播種亜日後のヒヤワリ把1．8騨S顆，1、空将間暴蒔く左側）走2．現脚等馳，6時間暴  
常処理＼した時め嚢の＼急姓降着 稟位は最上位着相好轟が最も着い菓，各列ぬ左側  

の真ほど古い糞を示す   

Pl▲teV ＾ⅢteiJVuTy．0！46J■Y勺Iq！tJ出IoYtLrphJ）tl叫■td vith SOl－t1・Oppr71fo．12hr，  
旗珊ほ鵬鍼2，0l噌由勤王6如＄．T旭那細噛紋1ぬど施it  
触こ打¢折紳弼鵬馳伽払㈱ぱ髄動感喝如拙  

■駄¢・  

帯 ・－・、．． ．・   



陸．上嶋物による大気汚策動ヰの評価と改♯に  

阻ほ階級一芸鶴黄綬㌘（雫猥，  
StlIdie5 0n eValuation且nd8melioratiol】  

㌫恕昔豊済凋芯，ご晋芯品  
r8SearChproject，NIES R－2（1978）  

ⅠⅤ－3  

・各種植物における彙面光反射スペクトルの測定  

篠崎光夫1・村上仁士2・辰己修三2・菅原 淳3  

Measurementsofreflectancespectraofleafinseveralplants   

MitsuoSHINOZAKIl，HitoshiMURAKAMI2，SyuzoTATSUMI2  

and Kiyoshi SUGAHARAS 

緒  言   

植物が大気汚染物質に接触すると，幸にさまざまな障害が発現してくるが．この障害発現に伴い，  

葉面の光反射特性が変化する。この光反射特性の変化の解析から，大気汚染産も評価できるよい方  

法が得られる可能性がある。また，近年大気汚染による植物影響の広域調査に．赤外航空カラー写  

真が用いられており．大気汚染物質による赤外域の薫面反射スペクトルの変化の基本的な解析が必  

要となって来ている。   

このような観点から，SO2暴罵による可視域および赤外域での彙面光反射特性の変化の解析を試  

験的に行なった。  

実 験  

1）ヒマワリの可視域窯面光反射におよぼすSO2の影響   

温室で栽培した鉢植えのヒマワリを人工光ガス暴露キャビネット（気温25℃，湿度75％）に移し，  

彙の部分を固定して．日本分光製，スペクトロラジオメータ（SSR－ユ型）で．陽光ランプ（東芝）  

の某面反射特性を測定した。  

1．神奈川県公害センター 大気科  

2．筑波大学 農林学系  

3．国立公害研究所 生物環境部  

l，ShonanJ］ranch，KanagawaPrefecturalEnv汀OrlmentalCenter，Hiratsuka254  

2，InstituteofAgriculturcandForestry，theUniversityofTsukuba，Tsukuba300－31  

3．DiYISionofEnYlrOnmentalBiology，theNationalInstitutefofEnvironmental   
Studies．Yatabe，Iba∫aki300－21  
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図1  

ヒマワリ正常葉およびSO2被暴勇におけ  
る陽光ランプの妾面反射スペクトル  
1：正常葉  

2：SO2被暴糞（190分，ガス停止後40分）   

Fig．1  

Leafreflectanceofllghtfromstanneo11Shallde  
ⅦpOrlamps om the surねce of normaland  
SOユ血mlgatedsunnowerleaves．  
1： Normallear．  
2：SO2・fumigatedleaf for190min（fumi－  

gatedfor150min，andstoodfor40min．  
artergasorり．  

ヨ℃  仰  知〕 （α  珊・ 8叩  

他作廷馴ー伸一）  

図2  

ヒマワリの糞面光反射の差スペクトル  
1：SO2披暴尭（30分）一正常葉  
2：SO‡被鼻糞（90分）一正常幸  

Fig．2  

Di一転ー¢nCe SpeCtra Orlearreflectanceofught  
たom stamneous hahde vaporlamps on sun－  
nowerleaf．  
1＝ SO2一山m申t¢d（30mjn）m至”心力O∫m山  
2＝ SOユーrumlgated（90min）mlnuSnOrm血l   ¶、 油 ：・■  ■一r ・t w  叩  

伽旭m（蘭）  

2・0卿SO2暴露による糞面の光反射スペクトルの緩時変化を測定し．対照（0時間）の場合との  

差スペクトルを作成した。図1・は，l例として，暴零時間190分のスペクトルと対席のスペクトル  

とを示している。暴屠により反射が減少しており，両者の差を波長に対してプロットすると．園3  

の190分の差スペクトルとなる。この様式で差スペクトルを経時的に求めて表わしたのが図2およ  

び図3である。暴露後30分より380－400nmあたりに大きな反射の増加が現われて（図2）．菓全  

面に光沢化障害がみられる2時間後では・可視光全域にわたって彙面反射の増加が観ら¢た（図3）。  

暴露後2時間を墳として，以後光反射の減少が現われて，光沢化からクロロシスヘの進行が起こっ  

ていることがわかる8150分にガスを止め，正常空気で，ガスキャビネットをパージして更に40分  

放置（暴露後190分）した場合の差スペクトルも測定した。光反射の減少による12α分後およぴ190  

分後の差スペクトルをみると．前者はクロロフィル，後者はカロチノイドのスペクトルに近似して  

いる。このことほ・可視障害発現の過程で・クロロフィノレとカロチノイドの破壊が暴露後2時間以  
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鵬唯止帖TH（洲）   

図3  
ヒマワリの彙面光反射の差スペクトル  

：SO2披暴稟（120分）一正常葉  
SO2披暴葉（150分，ガス停止）一  

正常葉  
SO2被暴彙（190分，ガス停止後40分）  

一正常葉  
Fig．3  
Difref¢nCe SpeCtra Orlearrenectance orlight  
from stanneous hallde YaPOflamps on5un－  
nowerlear．  
3：SO2－fumigated（120min）minusnorma1  
4＝ SO2・fum軒ted（150min）minuモnOrma1  
5＝ 

． 

後に起こっていることを示すものと思われる。   

2）葉内含水率の低下に伴う葉面赤外反射スペクトルの変化   

温富で栽培したホウレンソウ，ダイコンおよび野外で採取したサツキッツジ．アズマネササ等の  

彙も キャリー17DX型自記分光光度計の測定セル室に国定して，彙面反射スペクトルも 可視お  

よび赤外域にわたって（400－2，500nm）測定した。SO2暴露は，人工光ガス暴露キャビネットで  

光照射下で所定の濃度で所定の時間行なった。萎内含水量の変化に伴う反射スペクトルを測定する  

ため，薫を定温乾燥器中（50℃）または，温風を吹き付けて人為的に乾燥させ，彙垂立の変化から  

含水率を求め，同時に秦面反射スペクトルを測定した。   

赤外域のスペクトルには水に由来するピークがいくつかあり，植物がSO2に被暴した場合に起こ  

る蒸散変化や，彙組織の破壊による水の量的および質的変化によって，特徴的なパターンが表われ  

るのではないかと期待される。従って，SO2披暴彙のスペクトル測定と同時に，基本的なスペクト  

ル解析として，葉内含水率の低下に伴うスペクトルの変化を調べた。  
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Ⅰ500  2（氾0  

1hvEしENGTH（佃）   

図4  
ホウレンソウ被暴真の赤外域薫面反射スペ  
クトル  
1：正常彙  

2：2．OppmSO2．5時間暴露後1日放置   
（箕面鴇色に変化）  

Fig．4  

毘：P諾霊芝諾；課長チSO2血igatedspinach  
l： No∫mallear．  
2：SO2・fumigatedlear（2．Oppmfor5Iけmd  

StOOd bf One day；1earsl汀hc¢Changd   
intobrowncolor）．   

図4は，ホウレンソウの披暴真の反射スペクトルである。正常彙に比べて．全体的に，光反射量  

の増加が見られるが，特徴的なパターン変化はなかった。囲5は，ダイコンの正常真について，人  

為的に乾燥させた時の含水率に伴うスペクトルの変化を示している。可視域の670nmのクロロフ  

ィ′レに由来する反射量の増加（吸光度の減少）に比較して，水に由来すると考えられる1，400nm附  

近およぴ1，900nm近傍の吸光度の減少は著しく，10％含水率では，はとんど反射極小が消失してし  

まった。区6は，サツキッツジの正常彙と自然状態で黄変色および枯死した真の反射スペクトルで  

ある。枯死した彙には，クロロフィルに由来する反射極小も水に由来する反射極小もはとんど消失  

しているが，黄変色葉では，クロロフィルの存在を示す反射極小は半減している。水の関与する反  
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図5  
ダイコンの彙内含水率の変化に伴う赤外域  
菓面反射スペクトルの変化   

1：含水率90％  2：含水率50％  
3二含水率30％  4：含水率10％   

Fig．5  
Changesinreflectancespectraofradishleafin  
hfraredTeglOl15WitllIeSpeCttOWaleTCOlltent  
oftheleaf．  
1： Watercontent，90‰  
2：Wate∫COntent，50％  
3：WateTCOntent，30％  
4こ Watercomtent，109ら  

射値はそれはど差がない。図7は，アズマネササについて人為的に乾燥した場合と自然に枯死した  

場合との反射スペクトルを示している。かなり荒い乾燥処矧こも拘らず，人工乾燥薫のスペクトル  

では，クロロフィルに由来する反射極小は残存するが，水に由来する反射極小はほとんど消失して  

いる。黄変色葉については，図6にみられるスペクトルと同じ結果であった0  
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図6  
サツキッツジの各種葉状段階における赤外域  
反射スペクトル  
1ニ正常糞  

2：黄変色棄  
3：枯死葉   

Fig．6  
Reflectancespectraof vaJ：iousleafstateofazalea  
ininfrared一喝10nS，  
1： Normallear．  

2： Y¢止ow・｛0loredleaf．  
3： Deadlear．  
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図7  

アズマネザサの各種糞状段階における赤外  
域彙面反射スペクトル  
1：正常彙  
2：黄変色糞  
3：人工乾燥糞  
4：自然枯死彙   

Fig．つ  

Renec叫CeSpeCtraOrVa血u51earstateordwarf  
bambooITlinf一打edreglOnS．  
1：NoIma11eaf．  
2：YellowヾOloredleaf，  
3：AEtifica11ydriedleaf．  
4：Deadlear．  
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考  察   

可視域および赤外域のいずれの反射スペクトルについても，可視障害あるいほ脱水状態がかなり  

進行した段階ではこれに対応する変化が測定されたが，今後の問題点として可視障害発現以前の影  

響を検知できるスペクトル特性の変化はないか．あるいは光合成色素と無関係な赤外域のスペク  

トル変化から，植物種問差を越えた植物影響検知法はないかなど，細部にわたる研究に待つ所が多  

い。  
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性上場物による二人気汚染環土見の評価と改善に  
琶妄基調墨謂如≡芽茎設貸紺㌘（甑  

ⅠⅤ－4  

二酸化イオウに対するイネの抵抗性についての品種間差異  

大村 武1・佐藤 光1・菅原 淳3  

要  旨  

日本在来稲303品種の幼苗を育成し，SO2に暴露させ．可視障害の発現度合から，  
抵抗性の高いものと感受性の高いものを選抜した。  

北方の品種に感受性の高いものが多く，南方（西日本）の品種には抵抗性の高いも  
のが多かった。  

感受性の高い系統として，九大LO78．148，152，182，138，抵抗性が高い系  
統として，九大LO51，271，590，591，592．818，949，1034，1148．1180  
1181が選抜された。  

緒  言   

大気汚染評価の一つの手段として植物を指標とする方法がある。この場合用いられる，いわゆる  

指標相物は，感受性が高いばかりでなく，栽培が容易なこと，反応性に個体差がなく，再現性に富  

むことが必須条件となる。   

イネは日本で古くから栽培されて奉り，遺伝的に純系化され，極めて容易に生育させることがで  

き個体差も少ない。従って，大気汚染物質に対して感受性の高いイネの品種を在来樫より選現した  

り，あるいは化学物質によって突然変異を誘起し，感受性の高い系統を作り出せば，非常に優れた  

指標植物となると考えられる。本研究においては．指標植物作成の一環として，．日本在来種303品  

種についてSO2に対する感受性を調べ．数種の高感度の品種を選抜し，突然変異誘起による指標植  

物作成の母体とするために実験を行なった。  

材料および方法   

材料＝日本在来稲．九州大学LO系統．303品種，その中103品種は止葉での気孔数が調査され  

ているもの，を用いた。   

方法：1．000倍希釈のhydroI溌rCurichloropbnol液で種子を12時間消毒乳 水洗して30℃の恒  

温器内で48時間催芽処理を行ない，その後バーミキュライトを充したプラスチックバット中に各品  

種10粒ずつ播種した。幼帝の育成は30－25℃の自然光温室で行ない，肥料として液肥を与えた。   

暴蒔：午前9時に潅水を行なった後，午後から温度20℃湿度70％．頗度30，000～35，000ルックス  

1．九州大学 農学部育種学研究重  

2．国立公害研究所 生物環境部  
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のガス暴露用チャンバーに搬入し，1時間条件適応させた後 所定の濃度のSO2に所定の時間暴属  

した。奴等の程度は，主として第3菓に現われた障害を肉眼的に判定して行なった。  

結果および考察   

各品種について．同時に3組の幼苗を生育させ，3回にわたって（Feb．27．Mar．2，Mar．4）  

異なる条件下で暴零した。従って，各実験問の植物のageには数日間ずつの差がある。   

実験1．2．0脚SO2，3時間暴露   

各品種の3組の幼宙のうち，1組を用いた。   

この条件では，強度の可視障害をうけた品種は全体の約18％，可視害が表われなかった品種は約  

20％であった。在来種を障害の度合に応じて県別にまとめたのが表1である。この分布状態から，  

表1二酸化イオウ感受性および抵抗性のイネ品種の日本における地方分布  

TablelThelocaldistributionofSO2－SenSitiveand－reSistamtricevarietiesinJapan・  

DegreeofiI叩ryWithSO2fumlgation  
at2．Oppmf8r3hr．  

Prefectu∫eS  

Akita  

Yamagata  

Fukushima  

Nagamo  

Toyama  

F11kⅦi  

Shiga ◆  

＼ti．、  

Nぴa  

Wakayama  

Tottori  

Hirorhima 

Tokushima  

Kagawa  

Kochi  

Fukuoka  

Nagasaki  

Oita  

Kumamoto  

Miya乙aki  

Kagoshima  

61  

28  

9  

2  

2  

26  

21  

5  

1  

1  

4
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北日本（秋田，福島）の品種に感受性の高いものが多く，西日本の品種に抵抗性の高いものが多い  

ことがわかった（写風 上 参照）。気孔数を止彙で調査している品種（LO232～1181）について．  

気孔数と障害度との関連を調べてみたが，気孔数が多いもの程，障害度が大きいということはなく．  

平均的な気孔数を持つ品種に全般的に障害が表われた。しかしながら，気孔数は本実験で障害が義  
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われた，第3および第4葉について調べたのではなく，止真について詞ペているので，詳しい検討  

は今後の研究に待たねばならない。   

実験2．2，0卿SO2，1．5時間暴露   

実験1より3日間経過した2組日の幼宙について，実験1と同じ饅度2，0脚こついて暴露時間を  

短縮して1．5時間行なった。実験1よりも暴露時間を短縮したにも拘らず，可視障害の程度は大と  

なった。しかしながら．系統問の感受性の差異は．実験1とほぼ同じ傾向を示した。障害の程度が  

大となった原因は，つまびらかでないが．実験1と条件の異なる主な点は，3日間に生育のstage  

がより進んで，やや徒長気味であったことである。障害も，実験1では主に第3糞にみられたのが．  

伸長中の第4彙に顕著であった。この暴露条件で障害の表われなかった抵抗性の系統は，LO51．  

271，590，591，592．818，949．1034．1148．1180，1181であった。   

実験3，0．5卿SO2，7．5時間暴露   

感受性の系統を選抜しやすいように，SO2の濃度を0．5脚に減少し，暴零時間を7．5時間に延長  

した。4乃至5時間の暴罵で，3乃至4の品種に障害が出現した。第4真に障害が顕著であり，イ  

ネの幼苗に関しては，若い未成熟な薫に障害が出やすい傾向が見られた。感受性の系統として，LO  

78，138，148，ユ52，182が選択され．特に152と182が最も感受性が高かった（写真，下，参  

照）。障害の発現様式も特徴的であり差異が見られた（図l）。  

LoIち8   し0Ⅰ52  LoI82   

図1 0．5卿】SO2，7．5時間暴露による特徴的  
な可視障害  

Fig．1 CharacterlStic vi5ible symptomswithSO2  
fumigationatO．5ppmfor7，5hr．  
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SO2 Fumigation  

Va∫ieties  2．Oppm，3hr   2．Oppm，1．5hr   ・0．5ppm，7．5l甘  

（12ニ0015＝00）   （12：30－14：00）   （14：3020：00）  

Feb．27，1977   Mar、2，1977   Mぴ．4，1977   

Lo l   十＋＋   ＋＋十十   ＋   

2   十十十   ＋＋十十   
（十）   

3   ＋  （＋＋）   ＋十＋＋   （＋）  

4   ＋十   ＋＋＋＋   

5   ＋   十＋   十  
6   ＋＋   ＋十＋＋   

7   ＋十  （十＋十）   ＋十十   十  
8   ＋＋  （十十＋）   ＋＋＋   ＋   

9   十十  （十）   十十＋   ＋  

10   十  （＋＋）   ＋十十十   

＋   十＋＋   

12   十十十   ＋十＋十   

13   十＋＋  （＋＋）   ＋＋＋十   ＋  

14   十十   十十＋   

15   十＋   ＋＋＋＋   

十＋   ＋＋＋＋   

17   ＋十   ＋＋十十   

18   ＋十十   十十＋＋   ＋  

19   十十，＋十十 認 
r。dge  

十   
20  十＋＋   ＋  

21   ＋＋＋  （＋）   ＋＋十＋   

22  （＋十）㌫ 
23   

edge  十＋＋ 十＋＋＋   

24   十   ＋＋◆   

25   ＋  （十＋）   ＋◆十十   

2（i   ＋＋  （＋）   ＋十十＋   

27   十十  （一）   十＋＋   

28   十   ＋＋＋   

29   ＋   ＋十十   

30   十   ＋＋   

＋十   ＋＋十＋   

32   ＋   十十＋＋   

33   十   ◆十十十   
34   ＋十  （＋＋＋）   ＋十＋＋   

35   十  （一）   ＋十十    ＋＋   

36   ＋  （一）   ＋＋＋   

37   十   ＋十＋十   

38   ＋＋＋   十十＋＋   

39   ＋  （十＋）   ＋＋十   

40   ＋   十＋＋＋   

41   十   ＋十十＋   

42   ＋   十＋  
（＋）On lf  
（＋）   

43   十   ＋＋十   
（十）   

44  十   十十＋  

十＋   
（十）  

（ ）：Ob5erVedinonlylor20flO5eedli鴫s  
十＋，＋＋＋：big叫ufiesinhalfandbi鍔erOneSi爪  

anotheIhaげorlOseedlings．  

ニ nOl叫ury   

＋ ：detectableiruury   
＋十 ：bigil¶ury  
＋＋＋：bigge11njury  
＋十＋十：thebiggest明ury  
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2．Oppm，3hT   2．Oppm．1．5hr   0．5ppm，7．5hr  
Va∫ieties  

Feb．27．1977  M揖，2，1977   Mar．4，1977   

Lo45   ＋十   ＋＋     ＋十＋   

4（I   十   十  ＋＋   

47   ＋   ＋  ＋＋   

48   十  （十＋）   十  ＋＋ L   
（＋）  

49   ＋   十   
50  十  （＋十）   十  （十十）  

51  ＋   

52   十   十＋   

53   ＋  （十十）   十＋  十＋＋   

54   （＋）   ＋＋十   

55   ＋   ＋＋     十＋＋   

56   十  （＋＋）   十十十   
57   ◆   ＋   

58   ＋   ＋十十十   

59  十＋＋  
leafedge （十）  

60   十十  ＋＋   

61   十十   ＋＋   

6ユ  十＋  

63   

leafedge 
（．＋＋） ＋＋ ＋十＋十   

64   ＋   十  ＋十   

65   ＋   十  ＋＋   

66   ＋   ＋  （十＋＋）   

67   十   ＋＋＋   

68   十  ＋＋   ＋＋＋   

69   ＋   ＋＋＋   

70   十   十十＋   

＋＋  （一）   ＋＋＋   

72   ＋＋＋  （－）   十十十＋   

73   ＋十   ＋＋＋   
（＋）  

74   ＋  （十十）   十十   
75   十  （＋十）   ＋  十＋   

76   ＋   十十  十   
77   ＋  （－）   十＋＋   十  
了8   ＋  十＋＋   ＋＋＋＋   十＋＋onlyon4thlear  
79   十   ＋＋＋＋   

80  0f  十＋＋ ＋＋  
＋＋＋十   ＋＋  

82  ＋   ＋・■十   

83   十   ＋＋＋＋   ＋  

84   ＋   ＋＋十   

85   十   ＋＋   

86   ＋  ．（＋十）   ＋十   

87   ー  （＋），（＋＋＋）   ＋十  ＋   
（＋）  

88   ＋   ＋＋＋   （◆）  

89   十  （十十）   十＋十十   

90   十   ＋十＋   
（＋）  

91   十  （＋＋）   1・十十   ＋   

92   十  ＋＋   十十＋   十   
93   ＋＋＋  （＋＋）   ＋＋＋＋   十   
94   ＋＋  （＋＋＋）   ＋＋＋＋   ＋十   

95   ＋＋  （＋＋＋）   ＋＋＋十   ＋  

96   ＋＋  （＋）   ＋十＋＋   ＋   

97   ＋十＋  （十）  十十＋十   
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Varieties   
2．Oppm∴㍗山   2▲Opp叫1，5hr   0，5ppm，7．5h∫  

Feb．27，1977   Ma∫．2，1977   Mar4，1977   

b 98   ＋   ＋十＋   

99   ＋   （＋十＋）   ＋＋十十   

100   ＋  け＋）   十  （－），（ナナ）   ＋ （＋）芸redge  

101   ＋   十十＋＋   

10Z  ＋十十 ＋＋十  

103   

leafedge 
＋十   

（十）  

104   ＋   ＋＋  十十＋   
（十）   

105  ＋十＋  

106   

redge  
＋十十   

107   ＋  ＋十   十＋十   

108   十   ＋＋＋十    十＋   

1（け   ＋＋   ＋十十十  

110   十十   十＋＋＋   

110   ＋  （＋＋）   ＋十十  

112   十   ＋＋＋   
（＋）   

113   十   十十＋   
（＋）   

114   十十  Onlyon4thlear  ＋十＋＋   （＋十）   

115   十   十十  
11b   十＋＋  十   ＋十＋＋   十   
117   ＋  （＋十）   ＋＋＋   

（＋）   

11g   ＋＋  十   十十＋   ＋   

119   十   ＋＋   
（＋）   

120   ＋  （＋＋）   十＋＋    ＋  

121   十＋  （十）   ＋十十十  

122   ＋十  
（＋）   

十＋＋   
（＋）   

123   
（＋） On   

十＋   

124   ＋十十  ＋十＋＋   ＋   

125   ＋十＋＋   十十十＋   ＋   

12（i   ＋＋＋＋   十十＋＋   ◆   
127   ＋＋十   ＋＋＋   

（＋）   

128   十＋＋   ＋＋＋   ＋   

129   十十＋   ＋＋＋＋   十＋   十＋   

130   十＋   ＋十十   十＋＋＋  

131   ＋十   ナナ十＋  

132   ＋   ＋＋＋  

133   ＋   十  ＋＋   ＋   

134   十   十＋＋   ＋＋   

135   （十）   ＋＋＋   ＋   

136   （＋＋＋）   ＋＋＋   ＋   

1？7   十   ＋  

138   十＋十   ＋＋十十   ＋＋   ＋＋   

139   十  （＋＋＋）   十＋＋  

1‘‡0   十   十＋十十   イ・   
141   ＋   十＋十   

142   十＋   ＋＋十   ＋十＋十  

143   ＋   ＋    ＋＋ ＋  

144   ＋  （十＋）   ＋＋十  

145   ＋   ＋＋十＋   十   
14（i   ＋  （十十＋）   ＋十十＋   十   
147   十＋  （＋十＋）   ＋十十十   十  （＋十）   
148   十十十   ＋＋＋   ＋＋  onlyon4thlear   
14≦l   ＋＋   十◆＋＋  

150   ＋＋   十＋＋   十  
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2．Oppm，3h∫   2．Oppm，1・5hr  O．5ppm，7・5hr  

VaIieties、  
Feb、27，1977   Mal．2、1977  Mar．4、1977   

Lo 151 十＋十   ＋＋十  ＋   

152   十＋＋   十十＋＋  ＋＋＋   

153   十  ＋＋   ＋＋＋  
（十）   

154   ＋十  Onlyon4thlear  十＋＋  （＋＋）   

155   ＋   ナナ  
（＋）   

156   ＋＋   ＋＋   

157   十＋   ＋＋＋－   

158   ＋十   ＋＋十   十十  
（十）   

159   十   十＋  
（十）   

1（iO   ＋十＋   十＋  十＋＋＋  （十＋）   

161   ＋   ＋   

1（〉2   ＋＋＋   ＋＋    ＋＋＋  ＋   

163   ＋   ＋   

164   ＋＋   十十   
165   ＋十＋   ＋＋十  ＋   

1（I6   十＋十   十十十十  十   
1（；7   ＋ －  十＋十   ＋＋  （＋＋＋）   

1（〉8   十  十＋＋   ＋ （十十十十）  ＋   

1（i9   ＋＋  十＋＋   ＋十＋＋   

170   十  （十十）   ＋＋  ＋＋   

171   十＋   十＋  
（＋）   

1つ2   十十・十   ＋＋十十   

173   
十・・ndand   十＋＋＋   

eaVeS  

174  ＋  ＋＋   ＋  －  ・・十 0d   

175   ＋   ＋  ＋   

176  ＋十  十十十  十＋十  

177  十十十  十十＋十   
（十）芸r¢dg¢  

178   十十十   ＋＋＋＋   

179   十＋＋＋   ＋＋＋＋  ＋   

180  ＋十＋  十十＋十  

181  ＋十十  十十＋＋   
（十）認r。dge  

182   十＋＋   ＋＋＋＋  ＋＋＋＋   

183   ＋   十   
184   ＋十   十＋十  十   
185   十＋＋   ＋＋十＋  （＋＋）   

186   ー  ＋   ＋＋十＋  （＋）   

187   ＋十十   十十十十  （十）   

188   ＋＋＋   （＋）   ＋＋十◆  （十）   

189   ＋   （＋＋＋）   ＋＋＋  （＋）   

190   ＋＋＋＋   十十十十   
191   十   ＋  （十＋），（－）  （十）   

1≦I2   ＋  （＋＋）   ＋  （＋）   

193   ＋   ＋   （＋十）  ＋   

194   1・十   十＋  （十）   

195   ＋   ＋  ＋十  
（＋）   

196   ＋十  ＋十十   ＋  ＋十  （＋）   

197   十＋   ＋  十十   
198   ＋   （＋十十）   ＋十  ＋   

199   ＋   ＋  （＋）   

200   ＋十  

232  

誌1f  ＋       ea  
（＋）   

ヱ67   ＋十   ＋＋＋＋   

271   （＋）   （十）   
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2．Opp巾，3hr   2．Oppm，1，5hr   0■5ppm，7・51げ  
Va∫ieties  

Fl∋b、27，L977   M犯．2，1977   M且I．4，1977   

Lo 274 ＋   （＋）   

275   ＋   ＋  （十十）   

310   ＋＋   ＋＋＋   

314   十＋＋  ＋   ＋＋＋十   

う1了   ＋   十＋  （＋＋＋）   

320   十  十十＋   ＋＋  （＋＋＋＋）   

321   ＋  ＋十十   
（＋）  

322  ＋＋＋   ＋  （＋＋）   

361  （十）  ＋  ＋  

36ユ  ＋（十十十）  

364  十十  
365  十  ＋ （＋十）  

404  十  ＋（＋＋＋）  

405  ＋（十十＋）  

411  ＋（十十＋）  

412  ＋  

413  十  十＋  
（＋）  

452  ＋（＋＋），（－）  
453  ＋十＋  

457  （十）  ＋十   

458   ＋  十＋   十十十   
494   （十）   ＋＋   

■ 497   
（十）   

＋十   

499   十   （一）   十  十十   
509   十十   十   （＋十）   （＋＋）  

512   ＋＋   ＋   十  
541   （十）   十   
543  十  ＋＋＋  

544  ＋  

十  十  （十）On leafedge  
586  

587  ＋＋十  

588  ＋  ＋＋  

590  ＋  

591  
（十）  

＋   

592   （■）   （＋）   

る30  （＋）  十 十十  
631  （＋十）  

634  （＋）On 4thlear  十  
635  （十十）  

670  

67：！  （＋）On 4thlr      十        ea （＋）  ＋  ＋十   

674  （十）   十  
680  ＋   

724   十   ＋   （＋十）   

725   （・）；㌫l。af  十  ＋＋十   
（＋）  

726   ＋＋十   

727   ＋   （十＋）   ＋   

7（i3   （＋） on4thlear  十十   

7（〉5   十  on4thlear  十   （十十）   

770  （＋） onlearedg  ＋  
772  ＋   

775   ＋   ＋  ＋＋   

778   ＋  （＋十＋）   十＋十   ＋  
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2．Opp叫3h∫．   2．Oppm，1．5hI．   0．5ppm，7．5hf・  
Vari6ties  

Feb．27，1977   Maf．2，1977   Mar．4，1977   

Lo 815 十十  十   十＋十十   
＋  

816   ・ト   （十＋）   

817   （＋）  十（＋＋），（－）  （十）  

818  ＋  

十  
848   （＋）   ＋  t－），い＋）   亘1   

858   十十  十＋十   ＋＋十十   ＋   

861   ・  1ear  十十  
（十）  

864   ＋   － ＋十＋  （＋＋＋），（一）  

867   ＋  
＋＋  什＋＋），（一）   卜）  

873   十＋  ＋十＋   1。ar              ＋十十  （＋）   十  
90（〉   十十   十＋   

907   ＿  

＋＋＋   ＋＋十   （＋）  

908   ＋   
十  

909  ＋  

910   十十   ＋十   

912   十   （十＋）   （＋）  

943   十   ＋  （十十）   （十）  

949   ＋   （十）   

952  ＋＋（－）  

953   ・ト  ＋（＋＋），（）   

954   ＋   十  （十十十），（－）   

960   ＋   
＋   

992   ＋   
＋  ＋＋   ＋  

995   十   十十＋   ＋  

997   （＋）   ＋   

998  （＋）   ＋  

1004  1・   

1011   十   ＋＋  ＋＋＋   

1034  （十＋）  

1042  （＋） 冒㌫1ear   十十 ＋＋  

1044  ＋＋＋   
（十）  

1045   十   
（＋） 蒜Ieaf  

（＋）   

1051  
1085   ＋   

＋  （＋＋＋）   
（＋）   

108（i  十  
（十十）誌1。且r  

1090  十   
（十）   

1091   （＋）   

＋   
（＋）  

1092   ＋   
＋   

1094   （＋十）   十  （十十）   

1125   （＋）   十   
1135   ＋   ＋  （＋＋）   

11：）6   十十  十十十   ＋＋＋  十   
1137  ＋＋＋     ＋＋   ＋十十＋    十   ＋ （＋＋）  

114ユ  1・   （十）   

1148   （・・）孔1。af  （＋）  

1180   （＋）   
（＋）   

1181   （＋）   
（＋）   
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Studies on eY且1uatiol】and且爪e】jorきIjoJ】  

こ1ご汀∴－l、こ－ご－トト■トー1∴．－一丁．－ざーご∴て二．  
IeSe8rChp†Oject，NIES R－2（1978）  

DiffeTenCeSamOnglocalriceYarietjeshres如ance  

tosulfurdioxide  

TakeshiOMURAl，HikaruSATOlandKjyoshjSUGAHARA2  

Summary  

TheeffβCt50f5020∫1f加丘eed】ing50fricep】an亡SWereeXaminedin3030r  

localricevarietiesimJapan．  

SO2－SenSitive rice varieties were distributedin northpartofJapanmainly  

andSO2－reSistantonesweredistributedinsouthpartofJapanconsiderably．  

ThelocalricevarietiesofLo78，148，152，182and138werethemostsus－  

ceptibletoSO2andLo51，271，590，591，592，818，949，】034，H48，】180and  

1181showedthehighestresistancetoSO2，  

1．FacultyorAgricultu∫e，KyushuUmiversity，F11kuoka812  

2 DivisionofEnvironmentalBioIo＄y，theNationalInstittJteforEnviTOnmental   
StudiesIba∫aki300・2l．  
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二酸化イオウ暴霧によるイネ由可視海事  

写真Ⅰ 2騨SO2′，3時間暴露．左，北方品種；右．南方品種  

写真Ⅱ 0．5臍SQク，7．5時間暴露．LOほ2の高感受性がわかる  

勤①d伽n銀狐l¢丁場虚聞Ⅴ血ti¢Shkぽi両l江y由Ⅲ血如t〉ySO2  
鮎m約tぬn．  

恥l慧蟹溢恕払掬詔誠忠筑豊恕  
脚Ofねpa軋  

鱒糾，了・5旭・b18之hiSt地相帥醐  
≦  

■■   



臨1二植物による火気汚染環1貞の評価と改善に  

鮎長音芳墨至瓢謂賃設錠㌍ヂ（彗蔑・）  

Ⅳ－5  

都市域の野外条件下における大気汚染質の植物影響に関する予備調査  

古川昭雄1・清水英幸1・藤沼康実2・戸塚 績l  

要  旨  
1977年7月と9月に東京においてサクラとプラタナスの真の水ポテンシャル，浸  

透ポテンシャル，気孔抵抗，垂温，含水量について調べた。また，大気汚染質である  
二酸化イオウ．窒素酸化物，オキシダントと気温・湿度・日射量を同時に測定した。  

これらの植物生理要因と各種の環境要因との相関を求めてみたが大気汚染質の濃度と  
植物生理要因との間には相関は認められなかった。急性障害発現濃度よりも低い大気汚  
染濃度条件下では短時間の植物生理機能変化を測定しても顕著な影響は観察されな  
いものと思われる。また，サクラとプラタナスとでは環境要因に対する応答性に著し  

い善が見られた。サクラの気孔は光，温度，水ポテンシャルの変化に対して鰯著に反  
応し，プラタナスよりも環境条件に敏感な性質を有しているものと思われる。  

緒  言   

野外に生育している植物が大気汚染質の影響をどのように受けているかを知ることほ，今後我々  

が研究を進めていく上に，棲めて重要な課題である。実験室において高濃度汚染質を暴露して短時  

間の影響を知ることは一つの研究方法であり，検討されねばならない研究課題である。また，低濃  

度汚染質の植物影響について知ることも，社会的要求を考える時．必要欠くべからぎることである。  

低濃度汚染質の植物影響については，生長解析の手法を用いて明らかにする努力を行なっており，  

近々，結果が得られるものと思われる。このような実験室内における研究は実験条件を単純化して  

解析を容易にする利点がある。しかし，野外において植物がどのような条件に置かれているかを知  

らなければ，実験室における研究は研究のための研究となり，公害問題を解決するための研究とは  

異質のものになる。すなわち，自然条件下で植物がどのように生長し，環境条件によってどのよう  

に影響されているかを知る必要があり，その得られた情報を実験室内での研究に反映させなければ  

ならない。この目的に沿って，我々は束京都において調査を行なった。   

今回の野外調査は植物の生理作用に対する野外環境，とりわけ大気汚染質の影響に重点をおいて  

調査を行なったが，当初期待したはど満足でさる成果は得られなかった。その理由として，準備が  

不充分で，不測の事態に対する対応のまずさ，測定に不慣れな為に生じた不手際や天候にあまり恵  

まれなかった辛がある。さらに，今回の調査において始めて計測車を使用したため，計測車の不備  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2．国立公害研究所 技術部  
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な点もあって充分に使いこなせなかったことも→困である。  

測定地点および材料   

調査は7月と9月の2回にわたって行ない，7月の調査は小石川植物園と新宿御苑の2か所にお  

いて，各々サクラとプラタナスについて行なった。9月の調査は新宿御苑のプラタナスについての  

み行なった。調査年月日，測定項目は次表に示した。  

年月 日   場  所   測 定 項 目  対象  
環境要因   植物要因   樹種  

1g77年7月  東京大学理学部  温度，湿度．日射量  水ポテンシ十ル  サクラ   

14．15日  附属小石川播物園  二酸化イオウ，  浸透ポテンシャル  
窒素酸化物  気孔抵抗．彙温．  

オキシダント  薫含水量   
CO2濃度  

7月17，18，  同 上   同 上   プラタナス   
19，20日   

9月6．7．8．9，  同 上   同上  同 上   同 上  
10．11，12日  （但し．二酸化イオウ  

を除く）  

測定方法  

環境要因の測定方法   

上の表に掲げた各項目について測定を行なったが，二酸化イオウ，CO2濃度についての測定結果  

は記載しなかった。7月の調査で，小石川植物凰 新宿御苑において二酸化イオウは検知されなか  

ったので．9月の調査では測定しなかった。二酸化イオウはFPD方式によるBendix社製Model  

－8300を用いて測定した。大気中の窒素酸化物の測是はケミルミ方式による紀本電子社製のMod－  

el－256を用いて行なった。また，オキシダント濃度はBendix社製806型によって測定した。  

さらに，CO2濃度は富士電気社製のポLタブJL／型赤外線CO2分析計（ZAP）によって測定した。   

糞温ならびに気温はそれぞれ0．1皿と0．3Ⅷの銅－コンスタンタン熱電対によって測定し，大気  

湿度は自記式毛髪湿度計によって測定した。日射量は農試電試式日射計によって測定し，30分ない  

し60分の平均日射量を求めた。  

植物要因の測定方法   

大気汚染質等の環境要因の植物に対する影響を詞べるため，水ポテンシャル，浸透ポテンシャル．  

気孔抵抗 彙温，菓含水量を経時的に測定し，種々の環境要因との相関を求めた。水ポテンシャル  

はPressure Chamberを用いて木部の負圧を測定して求めた。葉の水ポテンシャルはPressureCha－  

mt麗丁によって求めた木部の負圧に，木部の浸透圧を加えたものであるか．光，温度，水分状態が  

変化しても木部の浸透圧はほとんど変化せず，多くの植物で0．2～0．6気圧である。すなわち．木  

部の負圧だけを測定すれば葉の水ポテンシャルの変動を知ることができる。今回の調査ではPressL  

ure chamtx：rで測定した木部の負圧を葉の水ポテンシャルとした。浸透ポテンシャルは凍結，融  
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解した真の搾汁の浸透圧をWescor社製のVapor Pressure Osmometer（5100B型）によって測  

定し求めた。気孔抵抗はRambda社製のDiffusive Resistance Meter（L卜60塾）を用いて測定  

した。乗含水屋は単位面積当りの含水量（生重から乾重を差引いた量）として求めたが，調査期間  

中の乗合水量の変化はほとんど見られなかったので，測定結果の記載は行なわなかった。  

結果および考察   

環境要因としての気温・湿度・日射量と植物要因としての水ポテンシャル，浸透ポテンシャル，  

気孔抵抗，真一気温差を図1～13に測定日ごとに示した。顕著な日変化を示す植物要因は水ポテン  

シャル，気孔抵抗，真一気温差であり，含水量（図示していない）と浸透ポテンシャルの日変化に  

はそれはど覇者なものが認められなかった。大気汚染質である窒素酸化物とオキシダントの濃度に  

は大きな日変化は観察されなかったが．オキシダントは日中高く，窒素酸化物は夜間に高くなるよ  

うな傾向が認められた（図14．15）。   

種々の要因の巳変化だけを羅列してもどの要因が植物要因の反応を決定しているのかは明確に把  

撞できないので，要因間の相関を図示して．相関の有無について検討を行なった。   

野外条件下では種々の環境要因が複雑に植物に作用し，植物の生理作用も単一条件によって決ま  

るわけではない。大気汚染賀の植物影響があったとしても．他の環境要因，例えば光，温匿，温度  

等によってより大きく影響され，大気汚染質の効果は薩されてしまい，可視的な現象として出てこ  

ない。また，野外条件下において対照区をとることはほとんど不可能である。大気汚染質濃度が低  

い場所での植物生理反応を同一樹種について測定したとしても，土壌環境，光，温度条件が場所に  

よって異なり比較対照とはなり得ない。   

気孔抵抗にしても水ポテンシャルにしても窒素酸化物，オキシダントの浪度との間には相関は見  

られず，気孔の開閉とそれによって生じる水分収支には大気汚染質は影響していないように見られ  

る（図25～28）。気孔抵抗も水ポテンシャルも光，温度によって大きく影響され（図18～24）．大気汚  

染質による影響が検知できないものと思われる。   

野外において大気汚染質の植物影響を知るには，実験室においてより詳細な研究の積み重ねを行  

なわねば何も言えない。すなわち，第一に，何を測定すれば植物が大気汚染によって被害を受けて  

いることが判明するかを確立すべきであり，第二に，種々の環境要因の影響をどのようにしたら消  

去できるかを考える必要がある。野外条件下において植物を指標とする可能性はこのような問題を  

解決して始めて生じるものである。つまり，今回の野外調査において指標性を見出すことは出来な  

かったが，今後実験室において何をなすべきか，また，どのような方向性を持って研究を推し進め  

ていくべきかについて，莫然とはしているが明らかになったものと考える。次回の野外調査におい  

ては植物の反応を別な観点から調査する予定である。  
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の日変化測定は1977年7月14，15日に小石川植物園にて行なった。  
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図16 サクラ菓の水ポテンシャルと気孔抵  

抗との関係。図1，2の結果より作図。  

Fig．16 Relationship betweeれ5tOmatalresist－  
ance aIld water potemtialin cherry  
leaves at the Koisllikawa Botanical  
Gardens o㍗July14and15，1977．  
Numeralsln the ngureindicates the  
dafeof拍emeasurements．   
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図17 プラタナス彙の水ポテンシャルと気  

孔抵抗との関係。図3－6の結果よ  
り作図。  

Fig▲17 Same as F短・16t川t fo∫plane仕ee  
leaYeS at the Sh叫uk11NationalPark  
OIりuly17－20，柑77．  
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図18サクラ桑の気孔抵抗に対する日射の  

影響。図1，2の結果より作図。  

Fig・18Stomataldifrusionresistanceincherけ  
Ieaves as a function ofllghtintensity  
OnJuly14a刀d15，1977．  
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図19 プラタナス真の気孔抵抗に対する日射の影響。図12，13の結果より作図。  

Fig．19 SameasFig．18butforplanetrecleavesonJuly18and19（A）andSeptember  
lland12（B），1977．  
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図20 サクラ菓の水ポテンシャルに対する  

日射の影響。図1，2の結果より作図。  

Fig・20 Leafwaterpotentialinchcrrytreeasa  
runction or嶋htintemsity onJuly14  
and15，1977．Arrowsindicate the  
dailytrend，  
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図21プラタナス彙の水ポテンシャルに対  

する日射の影響。（A）園5，6の  
結果より，（B）図7．8の結果より，  

（C）図12，13の結果より作図。  

Fig・21sameasFig．20bⅥtrOrp血etreeon  
July19and20（A），Septemb町6and7  
（B），andSeptembe【11and12（C），1977．  
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図22－サクラ彙とプラタナス棄の糞気温差に対する日射の影響。（A）図1．2  
の結果より．（B）図7，12の結果より作図。  

Fig．22 LcaL－airtemperature differencein cher，y（A＝July14and15）andplanetrees  
（B：Spctember6andll）asafunctionofhghtintensity・  

Z8    30  32  34  

AjrTemperdt＝re．Oc   

図23 サクラ葉の水ポテンシャルに対する  

気温の影響。矢印は日変化を示す。  
図1，2の結果より作図。  

Fig．23 LeafwaterpotentialincherrytTeeaSa  
札血CtionoraktemperatureonJ・11y14  
and15，1977，山IOWSindicate the  
dailytrend．  
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図24 プラタナス葉の水ポテンシャルに対する気温の影響。（A）図4．5の結  
果より，（B）図12の結果より作図。   

Fig・24 SameasFig・23butforplanetreeonJuly18and19（A）andSeptemberll（B）．   
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図25 7月のサクラ彙とプラタナス彙の  
水ポテンシャルに対する窒素酸化  
物とオキシダントの影響。   

Fig・25Water potentialin cherry and plane  
tr¢eleave5aS a runCtion or nltrOgen  
OXides and oxidant concentrations，  
Watcr potentialin cherryleaves was  
measurd omJuly14and15at the  
Koishikawa Botanical Gardens and that 
in plane tree18aYeS WaS meaSured on  
July17and18attheShiJqukuNation－  
allIark．   

声
く
．
一
句
こ
u
山
盲
L
 
L
り
一
芸
 
 

●
 
 
 
●
 
 

0 1 Z  3  4  5  0 1 2  3  4  5  

0x・PP佃  0ス・PP■Ⅵ  

ー160－  



●
 
 
●
 

▲
 
▲
 
 

【
↑
く
．
【
巾
コ
u
山
）
O
n
 
L
3
一
芸
 
 

■ ■  
図26 9月のプラタナス糞の水ポテンシャルIこ対  

する窒素酸化物とオキシダントの影響。  

Figr26Same as Fig．25but for plane tree  
leaves on September6，7，aTldllat  
theShinjukuN且tional】〉打k．  
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図27 7月のサクラ葉とプラタナス糞の気  

孔抵抗に対する窒素酸化物とオキシ  
ダントの影響。  

Fig．27 Stomataldiffusionresistanceincherry  
and plane tr¢e18aVeS aSarulCtionor  
nitrogen oxides arld oxidant conc¢nt－  
rations．Stonataldiffusion resistancc  
in cherry leaves was measured on luly 
14and15attheKoishikawaBotanical  
Gardens and thatin plane treeleaYeS  
wasmeasuredonJ山y17and18atthe  
Shimj11kuNationalI－ark．  
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図28 9月のプラタナス葉の気孔抵抗に対  

する窒素酸化物の影響。  
Fig．28 Sam¢aS Fig．27 but f8r plane tree  

leaYeS・OrlSeptember6，7，11and12  
attheSh叫ukuNationalPafk．  
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Studies on ¢Yal11ation且nd amelioration  
Of8ilpOllution by pl且れtS・Progre∬TO・  
porti爪1978－1977．Report of speclaI  
researchproj¢Ct，NIES R－2（1978）  

Preliminarystudiesofairpo11utioneffectsonhigherplants  
underneldcorLditionsinurbanarea  

AkioFURUKAWA，HideyukiSHIMIZU，YasumiFUJINUMA＊  

andTsumuguTOTSUKA  

Summa∫y  

EffectsofairpollutantsonphysiologlCalfunctionsofwoodyplantleaves  
were examinedunderfieldconditionsinTokyoonJulyand September，1977・  
Diurnalchangesofleafwaterpotential，OSmOticpotential，StOmatalresistance，  
leaftemperature，andleafwatercontentin cherry and planetreelea’VeSWeTe  
measured．Asenvironmentalfactors，Sulfur dioxide，nitrogeIIOXides，OXidant，  
air temperature，relatiYehumidity，and solar radiation weremeasuredL Rela－  
tionshipsbetweenphysioIoglCalfunctionsoftheplantsandtheenvironmental  
factorswerediscussedtoclarifytheeffectsofairpollutantsonplantfunctions  
underfieldconditions．However，iIlthisresearch，WeCOuldnotdemonstratethe  
direct effect ofthe po11utantsonthephysiologlCalfunctionsunderconditions  
belowtheconcentrationsofthepo11utantswherenoacuteiruurywi11takeplace  
htheleaves．  

DiYISiQnQfEnvirQnmentalt主iQIogy，theNatiotta11n5tituteforEttYILOnmCntalStudies  
（■DivisionofEngineering），lbaraki300－2l  
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陸上植物による大気汚染頒檀の評価と改欝に  
駈贈駆緒諸鯨紹探聞勒  

Ⅴ【1  

汚染ガスに暴露された植物の生体計測  

大政謙次1・安保文彰lト船田 周2・相賀一郎1  

要  旨  

大気汚染物質の植物への影響を解析するために，環境因子が任意に制御可能な環境  
制御装置と彙面の種々の波長領域における電磁放射を計測するシステムを組み合わせ  
て生体情報を抽出する手法を提案した。そして，そのための計算機制御システムを設  
計製作した。  

さらに，植物生体計測システム設計のための基礎実験をSO2について行ない次の結果  

を得た。   
・tl）植物の幸面におけるSO2収着速度：Qは実附こよりQこ1．48×10‾3piSWで与えら  
れる。これは．植物のSO2収着通度を予測するモデルをQ＝2（Pas－Rs）／（rsa＋r，S＋  
rb）としたときの界面の性質＝PEs，rbがPtsこ0，rb＝0と仮定できることを意味する。   

（2）SO2暴露下においても乗気温差：ATと蒸散速度＝Wとの間にはAT＝aW＋b（a  
；負の定数，b‥正の定数）の関係が成立した。（1ゆ関係と合わせて考えると菓温を  
測定することにより，気孔開閉速度すなわち蒸散速度およびSO2収着速度を予測する  
ことができよう。  
侶）SO2暴露下において，葉面の各々の部位における可視障害発現の程度とその部位  
における葉温の変化との間に密接な関係が認められた。すなわち，彙温の上昇が遅い  
部位程，障害の程度が大きくなる傾向があった。これは，菓温の上昇が遅い部位程気  
孔の閉じる速度が遅く，彙温上昇が速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。  
以上の実験結果により，熱赤外放射の帯域が，気孔開閉ひいては物質交換に関する  

情報を得るのに有効であることが明らかになった。又，局所部位の情報が植物の被害  
原因の定量的議論に有効であることが確かめられた。今後．植物体内に存在する物質，  

たとえば植物色素や水等の吸収帯域の利用と合わせて，高等植物の生体計測システム  
を開発していく予定である。   

1．はじめに   

生物を対象とする学問の分野では，生体から如何に多くの情報を得るかが学問の出発点となって  

いる。植物個体を対象とする分野もその例外ではない。古くから，各々の目的に応じて固有の技術  

が開発されてきた。最近のエレク卜占ニクスや計算機の進歩は．従来の手法に新風を吹きこみつつ  

ある。特に．環境制御装置と組み合わせた計測手法の開発は注目に値する（2．3．5，9，1a  

15）。例えば，糞面の種々の波長領域における電磁放射を計測し，得られたマルチスペクトルの画像  

1．国立公害研究所 技術部  

2．愛媛大学 農学部  
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を解析する手法は，大気汚染物質の植物影響の様に彙面の各部位により被害の様子が異なるものを  

対象とする場合有効であると考えられる。環境条件が任意に制御可能な環境制御装眉内での計測と  

いう利点を最大限に利用すれば．単に対象の巨視的な多重パターン計測に加えて．局所的な正確さ  

に基づく，定性的あるいは定量的解析が可能であると考えられる。現在のところ，この種の解析手  

法の開発に関する報告は皆無である。   

本研究では，以上の考え方に基づいた汚染植物の生体計測手法の開発とそれに付随する環境制御装  

置の計算機割切システムの開発を目的とする。本報では，その第一歩として主に環境制御装置の計  

算機制御システムの概要と今後．マルチスペクトルカメラを用いた植物生体計測を行なう上で必要  

な基礎実験の結果について述べる。  

乙 植物生体計測のための環境制御装置   

植物生体の反応過程に必要な時間は，おおよそ，生長で106sec，光合成産物の転流・貯蔵で，103  

SeC，C（ちの園定反応でユDOsec，電子伝達反応 光燐酸化反応 ヒル反応でユD‾asec，光合成活性中  

心の酸化還元で10．9sec，クロt］フィルの光量子吸収で10‾▲もecのオLダLである。この中で，植物  

個休を対象とする場合，対象とする時間領域は100sec以上である。特に，】00～103secの領域は，  

光合成速度や気孔開閉速度の領域であり，汚染ガスによる影響を調べる上で重要である。この領域  

において使用される環境制御装置は．過渡特性および定常特性共に高精度のものが要求される。そ  

して，植物生体の計測装置を含めて，統十的考え方に基づく一個の解析装置としての機能を有する  

ことが必要である。このためには，計算機の機能を充分に利用した 制御および計測システムが望  

まれる。この考え方に基づいた温湿度に関する計算機制御についてはすでに報告されている（6，  

7．8）。しかし，大気汚染ガスを対象とし，空調プロセスとの干渉やガス相互間の干渉等を考慮し  

たシステムは見あたらない。そこで，52年度上半期において，この考え方に基づいた植物実験用ガ  

スキャビネットの計算機制衡システムを設計した。   

システムは，ガス・空調プロセス，計算機および両者を結ぶためのプロセスコントローラより構成  

される。図1にガス・空調プロセスの構成図と流体の流れ図を示す。本プロセスの特徴は，（1）換気  

回数を自動ダンパにより調節可肯鋸こしたこと，（2）キャビネット内の温湿度を内部の冷却除湿用熱交  

換器（C／C2，D／C）を使用する方式あるいは使用しない方式のどちらの方式によっても調節  

可能にしたことである。例えば，C／C2，D／Cを使用しない場合の冷却除湿操作は，C／Cl  

により行なわれる。そして自動ダンパA－1．A－2は換気回数の調節の他に．キャビネット内に  

供給する熱量やキャビネット内圧力等の調節のために用いられる。これにより．対象となる汚染ガ  

スに対する熱交換器等の不必要な干渉を避け，．又，二次生成物に調節機能を持たせることができよ  

う。   

計算機制御においてプロセスコントローラは，ガスて空調プロセスと計算機を結ぶ広い意味での  

インターフユイ■スに相当する。ガス・空調プロセスにおける温湿度，汚染ガス頭皮等の検出信号は  
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図1装置と空気の流れを示すシステム図  
C／C；冷却コイル  T  
H／C；加熱コイル  P  

D／C；除湿コイル  S  

E／C；電気加熱コイル  
H ；蒸気噴射ユニット  GD  
G ；ガス噴射ユニット  PMC  

抵抗温度計  
乾湿球湿度計  
ガスサンプリング  
ユニット  
ガス分配器  
プレミキシング装  
置  
二酸化炭素分析計  
二酸化硫黄分析計  
二酸化窒素分析計  

PF ；プレフィルタ  
AF ；活性炭フィルタ  
MF ；マンガンフィルタ  
A ；自動ダンパ  
D ；手動ダンパ  

B ；送風機  
GR ；グロースルーム  

CA  

SA  

NA  

OA  

HC  

MA  

OG  

；オゾン分析計  

炭化水素分析計  
モニター用多目的  
分析計  
オゾン発生器  

Fig．1Diagramoftheprocessandtheairflow  

C／C；∞01ingcoil H／C；heatingcoil  

D／C；dehumidryingcoil  

E／C；electrictleatillglCOil H ；Steamjetunit  

誌 …琵…轟‡よnit  

AF ；aCtiYeCa沌Onnlter  
MF ；Mnfuter  
A ；autOmaticdampeT  
D ；manualdamper  
B  ；blowt汀  
GR ；grOWtllrOOm  

T ；∫eSistanceth汀mOmeter  
P  ；pSyCh∫Ometer  
S ；gaSSamplingunit  
GD ；gaSdistributeI  
PMC；premixingchambeT  
CA ；CO2amalyzer  
SA ；SO2analyヱer  
NA ；NOユanalyヱer  
OA ；03am且1yzer  
HC ；HCanalyzer  
MA；mOnitorlnganalyze∫  
OG；03ge爪eratOr   
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図2 プロセス制御システムおよび信号系統図  
CPU；中央演算処理装置  LPF；ローバスフィルタ  

MS ；主記憶装置  AMP；増幅器  

PCC；プログラム制御チ  
ャネル  

PTR；紙テープ読取装置  
STW；システムタイプラ  

イタ  
TIM；タイマ  
DMA；DMAチャネル  
CDK；カートリッジディ  

スク装置  
IC ；割込チャネル  
ITI；割込インタフェース  

RTT；抵抗温度変換器  
PT ；湿度変換器  

MPX；マルチプレクサ  

A－D；AD 変換器  
D－A；D－A 変換器  
RI ；リレーインタフェー  

ス  
DI；ディジタル入力イン  

タフェース  
PIO；プロセス入出力イン  

タフェース  
電圧一電流変換器  
サーボアクチュータ  
パルス信号変換器  
SCR電力変換器  

VCT  
SA  
PST  
SCR  
MM  ガス濃度変換器  GAT  

IS  

；モジェトロルモータ  

；ダンパコントローラ  計測機器  DC  
AGC；アナログコント1＝－ラ MFC；質量流量調節計  

Fig．2 DiagramoftheprocesscontroIsystemandthesignalflow  

CPU  
MS  
陀C  
PTR  
STW  
Tlトt  

DMA  
CDX  
IC  
ITI  
RTT  

Centralp10CeSSlngunit LPF  
main starage AMP  
prog∫amCOntrOIchannel MI〉Ⅹ  
photoelectrictapereader A－D  

lowpassrilter  
ampliner  
multiplex¢r  
A－Dconve∫tt∋r  
D・Aconverter  
relayimterrace  
d短itallnputSignalint釘raCe  
prOC8S51nput・OutputSignal  
interねce  
VOltagecu∫rentt∫anSmitter  
SCRelectricmanlpulator  
modutrolmotor  
dampercontroll¢r  
massflowcontroller  
SerYO－aCtuatOr  

pulseslgmaltransmitter   

system typewriter 
tim（汀  

DMA channel 
C打tridgodisk  
interruption channel 
intモーruptionint¢ーねc¢  
resistence thermometer 
transmitter  

PT ；PSyChLOmetertranSmittcr DC  
GAT；亭aSanalyzertransmitteI MFC  
IS ；1爪St∫umentSyStem  SA  
AGC；’lanalogcontroller  PST  
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アナログ量であるので，計算動こデータとして入力するには．A－D変換器でディジタル立に変換  

する必要がある。他方，計算機で演算された操作畳の信号は，DIA変換器でアナログ立に変換し  

た後，モジェトロ′レモータ．SCR電力変換器，質量流量計等の操作部へ伝送される必要がある。  

さらに，システムで伝送される信号の調整と雑音の除去が必要である。以上より，プロセスコント  

ローラの構成は各検出端からの信号の調整，フィルタiA－D変換器．計算機への入力インターフ  

ェイス，出力インターウェイス，D－A変換器，操作信号の調整が主要なものである。プロセスコ  

ントローラには．この他に，人工照明のオンオフ制御や割込み処理機能が含まれている。具体的な  

プロセスコントローラの機器の構成とその信号の流れを図2に示す。本システムにおいては．高精  

度の制御が目的であるので特に信号伝送における雑音を考慮し．高レベル（0～10V）信号を使用  

した。そして．アナログローーノ1スフィルタとディジタルフィルタの併用により，伝送における  

ノイズを，SN比で60dB以上におさえることができた。   

最後に，以上に述べたシステムの総合的な機能の検討を離散的PID制御により行なった。図3  

に基本的なPID静j御のためのプログラムフローチャートを示す。又，図4にこのプログラムを用  

いて行なった制御の例を示す。ここで得られた結果は，今後．種々の制御アルゴリズムの開発を行  

なっていく上で十分満足できるものであった。   
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乱 植物生体情報の抽出   

マルチスペクトルの画像に如何なる植物生体情報が含まれているかを予測しておくことは，計測  

システムの設計のうえで必要なことである。植物体内に存在する物質，たとえば，クロロフィル，  

カロチノイド，水等の吸収帯域の利用は容易に思いつき，実際に可視障害や脱水症状の評価に有効  

であろうと推測される。しかし，計測された画像には，物質の吸収帯域から直接得られるこれ等の  

情報以外に，ある関係を用いて二次鱒あるいは三次的に得られる情報も含まれている。その中で，  

気孔の開閉に関する情報は植物の気孔が汚染物質の吸収に果たす役割を考えれば特に重要である（1，  

10，14，16）。ここでは，人工環境制御装置の実験という特徴を考慮し，葉温を計測することにより，  

気孔の開閉ひいては汚染物質の吸収速度に関する情報を抽出する手法を提案する。以下にSO2を例  

とした基礎実験の結果について述べる。  

3．1 記  号  

W：葉面における蒸散速度  

Q：葉面におけるSO2収着速度  

Ta：気温  

T】：棄温  

dT：妾気温差  

XJT）：T℃における飽和蒸気圧  

P ：相対湿度  

r。：糞面における境界層抵抗  

Pas：大気中のSO2濃度  

PIs：気孔間隙内界面でのSO2濃度  

rwa：水菜気に関する境界層抵抗  

rws：水蒸気に関する気孔抵抗  

rsa：SO2に関する境界層抵抗  

rss：SO2に関する気孔抵抗  

rb：SO2に関する界面での抵抗  

P ：菓面における純放射量  

α：風向に対する糞の傾き等を考慮した係数 S ＝ 葉面における原動伝達量  

l：菓長  

Sc：シュミット数  

Re，X：xでのレイノルズ数  

D：相互拡散係数  

Ds：SO2と空気との相互拡散係数  

Dw：水蒸気と空気との相互拡散係数  

Ⅳ：W／（Xs（Tl）一甲Xs（Taり  

q ：Q／Pas  

Qt（り：時点tにおけるSO2の全収考量  

L ：水蒸気潜熱   

Ps：彙面における短波放射量   

αp：葉面における短波放射の吸収係数   

Pl：彙面における長波放射の吸収量  

2どαT14：葉面からの射出量  

ど ：棄面における射出率  

α ：ステファン・ボルツマンの常数  

h：彙面における熱伝達係数   
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3．2 糞面における物質交換   

前述の装置を用いてヒマワリのSO2収者達度と煮散速度との関係を調べた。ここでニ ヒマワリの  

SO2収着速度は，一定濃度のSO2を装置内に一定流量で供給し，装置内のSO2濃度が定常になった  

後ヒマワリを搬入し，その後の装置内のSO2濃度変化から計算した。図5に高濃度のSO2（この場  

合は1，5vol脚）を暴露したときのSO2収者達度と蒸散速度の典型的な経時変化の例を示す。暴露時  

間の経過に伴ってSO2収着速度＝Qも蒸散速度‥Wも共に減少した。豪富開始後約3時間経過した  

時点から，SO2の影響で実験植物の葉が萎れ始めた。この測定結果から求めたSO2収看速度と蒸散  

速度との関係を図6に示す。回帰直線が折れ曲った点は，菓が萎れ始めた時点とほぼ一致していた。  

この様に，植物の萎れの影響はあるが，SO2収着速度と蒸散速度との間に正の相関関係が認められ  

た。この結果より，ヒマワリのSO2収着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  

れ故，SO2に関する収着機構は葉面における蒸散等の物質移動機楓11は同様に取り扱うことができ  

る。  
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11  12   q．m．  
Time  

図51．5vo脚SO2暴露下におけるSO2収着速凰  
Q（－01）と蒸散速度．W（一一－×－－－）の経時  

変イヒ気温32℃，湿度60％RH，照度20kIux  

Fig・5 Time coutse of SO2SOrption rate，Q（－OL）  
andtransplrationrate，W（”＝X一－”）duringfumi・  
－－ 
さ、 

図7に薫面の境界層と気孔開度を考慮した蒸散とSO2吸収に関する簡単なモデル図を示す。この  

モデルによれば，気孔が両面にある場合．蒸散速度およびSO2収着速度はそれぞれ次式で近似され  

る。  

2†Xs（Tl）A甲Xs（Ta））  

rwa ＋ rws  

2（Pas－PIs）  

rsa＋rss十rb  
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園6 図5の結果から求めたSO2収者達  
度．Qと蒸散速度，Wの関係   

F由，6 Re】ationb8tW8enSO2旭∫p如月∫ate，Q  
andtranspirationrate，W，Datawereob－  
tain¢dfromther¢Sult showniれFig，5．  

Trqnspr〔1tion r〔1t（・．W  

（＝0‾5gr－H20／CmZ・SeC）  

qけ  qir  

図7 大気一倍物章間のガス交換モデル  
回 蒸散モデル  

rw。：境界層抵抗  
rws：気孔抵抗  

仙 SO2収肴モデル  

rsa：境界層抵抗  
rss：気孔抵抗  
rb：気相・液相間の界面抵抗‘   

Fis・7 Modelsforgasexchangebetweenatmosphereandleaf  
（a）Amodelfortranspiration．  

rwa；bounda∫ylay¢rreSist¢nCe  
rws；St（）matalr¢Si皇tenCe  

（b）Amodelf8rSO2SO叩tion．  
一弘；boumdafylaye∫reSistence  
r5ぷ；Stomaね】re5由Ie刀Ce  
m；gaS・uquidi山erracialTeiistemce  

leof  leqf  

（q）   （b）  
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装置内においては．■最大風速が40cm／sec（Re＝5．3×103）であることより，彙面境界層は平板に  

おける層流境界層と仮定することができ，裏面における境界層抵抗：r。は次式で近似される（11，12）0  

r且＝1／（0．332αScレりね夏／2旦）（局所） Ⅹ  

ra＝1／（0・664αScレ3Re，11／2号）（平均）  

そして，rS。／rwa，rSS／rwsには次式の関係が成立するo  

rsa／rwa＝（Ds／Dw）‾2ノ3＝1．53  

rss／rws＝（Ds／Dw）．1＝1．89   

蒸散速度の経時変化を測定するのは比較的容易である。界面の性質PIsおよびrbが前もってわか  

っていれば，式（1）～（6）の関係を用いて，測定された蒸散速度からSO2の収者達度を予測することが  

できよう。それ故，界面の性質を，暴露初期の状態と長期間暴露したときの状態に分けて実験によ  

り調べた。図8に種々の濃度状態で暴露初期の状態（暴露開始後2時間経過した時点）でのQとw  

（w：水蒸気飽差1皿Hg当りの蒸散速度）の関係を示す。回帰直線が原点を通ることから．式（1）と  

（2）が相似形であると推定される。そこで．PIs＝0．rb＝0の仮定のもとに，測定したⅩs（T】），  

Ⅹs（Ta），甲，W．Pas，α＝1．25等を式（1）～（6柾代入してQを計算し，Q／wとPasとの関係を  

求めるとQ／w＝1，48×10，3pasとなる。これは図8の実験結果と一致している。以上より，暴露  

初期の状態においてはSO2に関する界面の性質はP】s＝0，rb＝0と仮定できる。次に，比較的低  

濃度のSO2を長期間暴露し，界面の性質の変化を調べた。図9にwとq（Q／Pas）の経時変化の一  
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図8 大気中のSO2濃度，PasとSO2収着  
速度／蒸散速度，Q／wの関係  
気温3032℃．湿度60％R．H．，照度  

2Dkbx  

Fig. 8 Relation between SOz concentration in 
the 車， 

． 

ture，30320c；humidity，60％R．H．；  
lightintensity，20klux，   
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0．20   

0．00  
0  2  4  6   8   

Fu√れjgdtjonlIme（d（コy5）  

図9 長期間SO2暴露した場合のSO2収着速嵐 q  
（。1）と煮散速度，W（－＝×－－－）の経時変化  

（q＝Q／Pas．w＝W／（Ⅹs（Tl）甲XsCra）））  
気温30－38℃，湿度60％R．H．，照度20klux  
（6am．－6p，m）  

Fig．9 TimecourseofSO2SOfptionrate，q（－○一）and tran・  
Spirationrate，W（－－－－X－－－－）duringSO2fum短ation，Air  
temperature，30A－38Oc；humidity，60％R．Il，；1ightin－  
temsity，20klux（6a．m，一6p．m．）．  
（q＝Q／Pas，W＝W／（Ⅹs（Tl）一甲Xs（Ta）））  

例を示す。ただし，糞面積生長率は全実験期間の平均で1％／由y，薫面における可視障害は暴露  

開始後6日目において発生し始め，8日目において葉面積の約5％であった。実験結果によれば，  

全実験期間に渡ってWははぼ一定であったにもかかわらず，qは暴露開始後7日目以後において急  

激に低下した。このqの低下ほ可視障害が覇著に現われる時期とはぼ一致していた。図1Dに図9か  

ら求めたq／wとそのときの界面の性質PIs／Pasの緩時変化を式（1ト（6佐用いて計算した結果を1  

示す。低濃度長期間暴露において，qは界面の性質にも影響される。図11に図9で得られたqを穏  

－4 分することにより求めた収着量：QL（t）とPIsの関係を示す。Qt＜0，4×10gr－SO2／ctiにおいて  

はPIs＝0であった。一般的に界面の性質Pl／P翁は植物体内の緩衝作用等の生理機能に関係し，その値  

の変化を正確に予測することは不可能であろう。しかし，本実験結果より，可視障害発現が顕著に  

なるまで，比較的長期の暴罵期間（Q．＜0．4×1J気－SO2／。d）に渡って，実験装置内での実用  
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図10 図9の結果から求めたq／w（－0－1  
とPIs／Pas（一巨」の経時変化Plも  
／P。Sはq／w＝1．48×10‾3（1．00¶  
P】s／Pas）より計算した。  

P－s：界面におけるSO2濃度  
P。S：大気中のSO2洩度  
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図11SO2収着速鼠 Qの積分胤 Qt  
とP■s／Pasの関係  
データは図9，図10の結果を用  
いた。  

Fig’11藍三≡；院憲  
shwoninF短．9andFig・10・  

0．2  nん  G6  0．8  1，O  

Qt（x10－4gr－SO2′cm2）  

的なP－sは，PIs＝0と仮定できる。  

3．4 葉温測定による気孔開閉に関する情報の抽出   

Monteith（11）やGates（1h等に、よれば・薫面における熱収支は一般に次式によって与えられる。  

P＝S＋LW  （7）  

式け）において純放射量Pは  

P＝apPs＋P■－26qT14  （8）  

長波放射の吸収量P■は周囲壁面による黒体放射で．その温度が気温：Taに等しいとすれば，2  

ビ〃Ta■となり．さらに葉の射出率を近似的に1■0として，次式を得る。′  

P＝a，Ps＋20（T∴－T14）  

＝apPs＋8q（TaTl）Ta3  
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顕熟項Sは．  

S＝－2hT（Ta－Tl）  uO）  

ここで．（Tl－Ta）…ATとし子，ATとWとの関係を求めると次式を得る。  

‾L ，．r   αpPs  JT＝  
80Ta3＋2hT‖ 80Ta3＋2hT   

実験装置内において，光環境，気乱風速等を一定に保つとすれば．JTとWとの問に線形関係  

が成立することが推察される。SO2暴露下において，JTとW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。図12に高濃度のSO2を暴露したときの彙温と蒸散速度の典型的な経時変化  
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図12 SO2暴落下における蒸散通底 W  
（－－＋0－）と糞気温急JT（－・－）  
の経時変化  

Fig・12 Time course or transplration rate，  

humidity，60％R・H・；llghtintensity，  
40klux．   

の例を示す。幸温は・熱電対を1枚の葉の表裏にそれぞれ6対ずつ取りつけて測定した。熱電対に  

よる測定は糞温の面情報を得るのに必ずしも好ましい方法ではないが，基礎実験ということで，古  

くから彙温の測定に用いられているこの方法を採用した。この場合の材料としては，1個体のヒマ  

ワリの第5，6葉位の葉のみを残し．取り付けた24対の熱電対の葉温変化のパターンが比較的均一  

なものを選んだ。これは・実験により測定される蒸散速度が一個体での値であるので，この値と対  
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比する一個体中での彙温の分散を小さくするための処置である。図12に示した測定結果から得られ  

た葉気温差と蒸散速度との関係を図13に示す。SO2暴露下においても式（11）に示したATとWとの問  

に線形関係が成立することが確かめられた。  
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図13 図12の結果から求めた蒸散速嵐 Wと葉気温差，dTの関係  
Fig．13 Relation between transpiLation rate，W andleaf－air temperature difference，  

△T，DatawereobtainedfromthcresultshowninFig．12．  

糞温と水蒸気に関する気孔抵抗の関係は．式（1）を式0加こ代入することにより得られるp  

二L（Ⅹ哩十 αpPs  ル  凋  dT＝  
T。3＋2hT  （4qTa3＋hT）（rwa＋rw，） 8q   

実験装置内に串いて，光環境．温湿度，風速等を一足に保つとすれば，dT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（6）により相互に変換可能である0上記の関係を用いて・光環境を変えた場合の気孔  

開虔の変化を調べた。一般に，気孔は，明条件下において開き，暗条件下において閉じることが知ら  

れている。囲14に光環境を明条件から暗条件にした場合のdTの測定値を示す。気孔開度の変化の  

情報は医中の実線によって得られるム彙温や種々の環境要因の測定精度の問題から気孔抵抗の絶対  

値での議論は今後の課題となろう。  
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図14 明条件から暗条件に変えた場合の彙  
気温差，dTの経時変化（－－－。－－〕  

と気孔開度の経時変化（－0－）  
気温26℃，湿度60％R，H▲．照度40  

klux→O klux   

Fig．14 Stomatalresponse（rO－）thatwas  
obtained throughlear・aiェt¢mp¢ratu∫e  
difrerence（‥・－○－－－う・Ai∫tempera－  

tu∫e，260c；仙midity，60％ R・H・；  
lightintensity，40klux・＋Oklux・   

しight  D〔1「k  

0．0  

5  10  15   20   25   30  

Time（mins）  
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3，4 彙面の局所部位に発現する可視障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障害発現の状態は，妾位や糞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．その原因の解析例ほ皆鰍こ等しい。その主要な理由の一つは，＝今  

まで局所的にも正確な面情報に基づいた可視障害の評価や寄与すると予想される因子の定量化がな  

されていなかったことによると考えられる。そこで．この手法に基づく原因解析の例として，高磨  

度のSO2を暴露したときの種々の葉位の黄の各部位に発現する可視障害の原因を局所収普量との関  

係から検討した。局所収考量は前節で述べた関係を利用し，薫温を測定することにより予測した。  

葉温の測定は熱電対を用いて行なったが，先にも述べた様に熱電対は局所的にも正確な面憎報を得  

るのに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15に高濃度SO2を暴露したときの同一彙位で異な？た部位における葉気温差の緩時変化の典型的  
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図15  

SO2暴露下における集気温差．dTの経時変  
化およびそれぞれの部位における5時間後の  
可視障害の程度（－，＋．＋＋）  
気温26℃．湿度60％R．H．，照度40kluズ  
可視障害の程度は熱電対の接着点を中心とす  
る直径10Ⅲ皿の円内において可視障害部分の占  
める面積の割合いで示す。  
一＝可視障害なし．＋＝可視障害の面積の割  

合いは場末満，  
＋＋：可視障害の面積の割合いは減以上  

Fig．15  

Timecourseofleaf・airtemperaturedifference，△Tduring  
SO2fumlgationandthedegreeoflocalYISibleleafin］uty  
（‾，＋，＋＋）afteTfumigation．Airtemperaturc，26Oc；humid・  
ity】60％R・H・；ughtinten5ity，40klux・Thedegree or  
localvISibleleafinJury WaSeStimatedby measullng the  
ratio ofin）uredleafarea to a unit area（10mmindia－  
meter）whereatIlelmoelectriccouplewasset．－，th8mtio  
Ofiruu．edleaEareatoaunitaEea＝0；＋，theratioofin－  
ju－¢dleびびeatOaunitarea＜1ノ2；＋十．theratioorirりWed  
learareatoaunita∫ea≧1／2，  
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例を示す。各々の部位において，SO2暴零前の菓気温差は1．3－－1．7℃と比較的均「であった  

にもかかわらず，暴零時間の経過に伴って不均一になった。そして，彙面の部位の違いにかかわら  

ず，糞温上昇が遅い部位程被害の程度は大きくなった。実験装置内の環境は一定に保たれており、  

SO2を暴零しない場合の乗気温差は図16に示す様に一定に保たれる。それ醜名部位における乗気  

温差の上昇はSO2暴露の影響で気孔が閉じたことを示唆している。被害の程度と妻温上昇の関係を  

定量的に議論するために，これ等を数量化した。被害の程度は，SO2を2時間暴露した乳 20時間  

経過した時点での熟電対の接着点を中心とする直径10Ⅲnの円内において可視障害部分の占める面頗  

の割合を測定し．3段階に区分した。すなわち．全く可視障害発現がない場合慰－）記号で表示し，  

可視障害部分の全面積に占める割合が0～1／2の場合封＋】，1／2～1の場合を（＋＋）で表示し  

た。他方，彙温の時間的変化の数量化は図17に示すモデルによった。図に示された斜線郡の全面積  
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図16SO2を暴露しない場合の薫気温差，JTの経時変化  
気温26℃，湿度60％R∴H．，照度40klux  

Fig・16TimecoluSeOfleaf・airtempcratu＝ediffcrence，△Tinsteadystate・AirtempeTa－  
ture，260c；humidity，60％R．H．；llghtintensity，40kltlX．  
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図17 SO2暴零時－’串ける乗気温差．dT  
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A，Bを測定  
することによって，dTの変化の速  
さを評価する。JTの変化が速い場  
合ほど，A／（A＋B）の割合いは小  
さい。  

Fig．17  
Model貞gu∫e Of response ofleaトah  

s  

．．   

Time（雨ns）  
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を（A十B）とし．姜気温差を示す曲線によって，さらにAとBに区分した。A／（A＋B）の割合  

が小さいはど，SO2暴零時における葉温の上昇が速いことを意味する。種々の重任におけるA／（A  

＋B）と可視障害発現の割合との関係を図18に示す。同一藁位においては．この数量化モデルを  
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0．2   α4  0・60．2  0．4  0，6  0．2  0．4  a6  

A／（A・田  Aノ（A・8〉  A／（A．B）  

（ロ）3rdleq†   （b）6th（eq†   （c）gthle。f   

図18 A／（A＋B）（乗気温差，ATの変化の速さ）  
と可視障害の程度の関係  
（A／（A＋B）については図17，可視障害の  
程度については図15参照）  

F短・18慧1霊n是；三≡ぎ悪Bn  

托r¢nCe・Cf二F短・17）aれd血degree orlocal  
扇5ibleleぱ叫ury（－，十＋十；Cf、Fig．15）．  

用いた彙温上昇の速さと可視障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，表偲変化およびSO21灰着速度の関係から，糞温上昇が遅い部位程気孔の閉じる速度が遅く，糞  

温上昇が速い部位に比べてより多くのSOgを収著すると考えられる。そして，薫面の各々の部位に  

おける気孔抵抗の変化が各部位における可視障害発現の重要な因子であることを示している。なお，  

これ等の手法を用いた実用的な解析システムの開発は今後の課題である。  

▲ おわりに   

大気汚染の植物への影響を解析するために，環境因子が任意に制御可能な環境制御装置と組み合  

わせて．糞面の種々の波長領域における電磁放射を計測する手法を提案し．そのための環境制御装  

置を設計した。さらに，植物生体計測システムの設計のため，基礎実験により，有効な波長域を決  

定し．又，この手法が．植物個体レベルでの生理機能や物質交換等に関する情報を抽出する手段と  

して有効であることを示した。  
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今後，この手法を実用的な計測解析手法として確立していくためには，  

（1）各々の実験に対応した制御アルゴリズムを開発すること  

（2）計測された情報がどのような植物休反応に起因するものであるかをより詳細に解析すること  

（3）計測された情報を人間が認識し応用可能な様に処理すること  

が必要であり，これ等を互いに有機的に結びつけた統一的な処理手法の開発が研究課題として提起  

される。  
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Studies on eYaluation and am01iorati（〉n  

呂三．ぎiミmpて琶号霊ヨ㌶．p競㌫ご欝芯…品  
researchproject，NIES R・2（1978）  

TheExtractionofphysiologlCalinformationfromhigherplants  

fumlgatedwithairpollutants  

Ker豆iOMASAl，FumiakiABOl，ShuFUNADA2  

andIchiroAIGAl  

Summary  

In ordertoinvestigatetheinnuence ofairpo11utantsonhigherplants，it  
WaS PrOPOSed toextractphysiologlCalinformationcontaini∫略intheTadiation  
fromleafundercontrolledenvironmentalconditions・ThemethodrequlreSthe  
SyStemWhlChefficientlylinksenvironmentalcontrolandmeasurementofhigher  
Plants▲Therefore，tObeginwith，thecomputercontroIsystemwasdesignedand  
COrlStruCted．  

OntheotheThand，fundamentalexperimentswereundertakentodesignthe  
measurementsystem，andtheLollowingresultswereobtained．  

（1）SO2SOrptionrate，QbecameQ＝1．48xlO－3Pas・Wfromtheexperiment・  
Whenthepredictionmodelwasgivenby Q＝2（Pas－PIS）／（rsa＋rss十rb），  
SO2COnCentrationatgas－1iquidinterface，PISWaSOppm（invol．）andinter－  
facialresistance，rbW左sosec／cmfromtheresult．  

（2）Therelation betweenleaf－airtemperaturedifference，△Tandtranspiration   
rate・WduringSO2fumigationwasgiv？nby△T；aW十b（a，negativecon－  
Stant；b，pOSitive contant）・Thus，1eaftemperature may be substitutedfor  
transpirationrateandSOzsorptionrate，andthen，1eaftempt：raturemayin－  
dicatestomatalaperture．  

（3）ThedegreeoflocalvisibleleafinjuryipaunitleafaTeahadagoodcoTrela－  
tion with the changes oflocalleaftemperaturein the area，thatis，the  
degreeofleafiruurymostlybecamegreat withslowingtheriseofleaftem－   
Perature・Therise ofleaftemperaturemeansthedecreaseoftranspiration  
rate，ire・，StOmatalcIosure，Accordingly，With slowingthestomatalclosure   
atthepositiontosO2fumlgation，localSO2SOrptionmayincrease′and  
WithincreaslrlglocalSO2SOrPtio7l，thedegreeoflocalleafiruurymaybe－  

COmegreat．  

From the results，it was madeclearthatinfrared radiation（thermalradia－  

tion）gavetheinformationsaboutstomatalapertureandgasexchangebetween  
leaf and atmosphere，aIld theinformationfromthelocalleafareawasuseful  

to discussquantitativelythe causeforleafiruury▲Themeasurement5yStemby  
uslng this spectTum and absorptionspectra ofwater and colorlng matterSin  
higherplantswillbedesigned．  

1．DivISionofEngineerlng，theNationaIlnstitutefoTEr）vironmentalStudies，   
1ba∫aki300－21  

Z．FacultYO一入gncultl汀e，EhimeU】1iYerSity，Matsuyama790  
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陸上柄杓【二よる大気汚染領明朝封相と改善に  
還主星章票隻醤如言葉袋設貸甜汽慌・）  

Ⅴ¶2  

制御環境下でのヒマワリの生長と環境要因との関係   

一栄養生長におよぽす温度要因の影響一   

藤沼康実1・町田 孝1・戸塚 績2・相賀一郎1  

要  旨  
ヒマワリの生長に対する気温の影響を，光強度0．221y／／五in 明期／暗期（14／10時  

間），相対湿度70％に連続的に制徹された人工環境下で調べた。乾物生島 伸長生長に  

対する適温は25－30℃の範囲に存在したカさ・葉華や生殖器官（花蕾）の分化に対する  

適温は30～35℃と若干高かった。20／15℃（昼温／夜温）で生育させたヒマワリは生  
育適温で得られたものに比らペ，乾物生長が減少し．葉肉が肥厚化した。一方，35℃  
一定で生育させたものでは，薫肉が薄く，柔重比も減少した。低温区（20／15℃）の  
乾物重の相対生長率（RGR）は生育初期段階で著しく低かった。そのことがその後  
の乾物生長量の低下の原因となった。高温区（35℃）では，低温区に比らべ，RGR  
が生育初期段階で若干高い値を示したが，その後は低い値となった。それは純同化率  
（NAR）が低いことに帰因した。   

1．はじめに   

本研究所の植物実験用環境調節施設は，植物に対する大気汚染ガスの影響を解析することを主目  

的にしている。そこに設置されている大気汚染ガス暴雇用グロースキャビネットの工学的特性につ  

いては，すでに相賀ら（2），大政ら（7）によって報告されているように，グロースキャビネット内の各  

種の環境要因や汚染ガス濃度を精密に長期間制御で去る能力を持ち，実験結果の再現性，均一性に  

優れている。   

しかし，グロースキャビネットを実験，生育の場として利用する実験材料植物についての吟味は  

キャビネットについて，工学的な制衡方法が確立されているのに比らべ．著しく遅れている（3k特  

に高等植物を対象とした実験では，そこに供試される植物自体の遺伝的均質性とともに栽培方法や  

生育条件の選択が，実験結果の信頼性，再現性に著しく影響する。   

これまで，実験植物の遺伝的均質性の追及や栽培方弘生育条件等が確立されているものは，農  

業生産上 重要な位置を占める数種の作物以外にははとんどない。また，最近，著しく進歩してき  

た植物実験用環境調節施設において，環境制御特性による植物の生育反応の変化についてもほとん  

ど研究がなされていない。この間題は施設園芸の技術とも密接な関係があり，制御方法に適した育  

成方法の開発が望まれている（9）。  

1．国立公害研究所 技術部  

2．国立公害研究所 生物環境部  

－183－   



我々は本研究所の植物実験用環境調節施設において，実験目的に応じた材料植物を供給できるよ  

うに，実験材料植物の育成手法の開発をめざして，さまぎまな制御環境下での植物の生育動態を調  

査している。その一連の実験のうち，今回は人工光型グロースキャビネットを用いて，ヒマワリの  

生長におよぼす生育温度の影響を主に物質生産の見地から調査し，ヒマワリにおける最適生育温度  

域の検索や，温度条件による生育制御法を検討した結果を報告する。  

2．材料と方法  

2，1実験材料植物と育成方法  

1976年に本研究所で自家採種したロシアヒマワリ（ガム砧〃け舶用の川≠机 L，CV．Russian Ma－  

mmoth）を実験材料として用いた。培養土として，バーミキュライト：ピートモス：パーライト：  

小砂利を2＝2：1＝1（容量比）に混合した人工土壌l．8gにMagamp－K5g，苦土石灰15g  

を混入し，1／100007－ルのプラスチック製ポットに詰めたものを使用した。1鉢あたり3－4  

橙の啓子を播種し．下記のグロースキャビネットに設偏した。発芽後．1鉢1個体仕立てとし，ヒ  

マワリが水ストレスを受けないように適度に給水した。また，HyIカ碓Xl，000倍液を1鉢あたり100  

～200m上を3～4日こ’とに与えた。はぼ開花する直前の播種後6週目まで，相互披陰がないように育  

成した。  

2．2 グロースキャビネットと生育条件   

ヒマワリの生長実験は本研究所の人工光型グロースキャビネット（小糸工業製）（2）で行なった。  

光源は陽光ランプ（東芝400W）に熱線カットフィルターを装着したもので，生育期間中の平均受  

光量は0．221y／／hin，光合成有効日射量は受光量の96．6％であった。日長条件は14時間明期，10時  

間時期とした。生育温度は囲ユに示すように，明朗／時期（℃）が20／／ユ5，25／20の変温区と25／  

25．ヲ0．55．  
／  

25  

20   

15  
15  ＼   
dark，．  119ht  dark  

0  5 7  12  1719  
T川E OF DAYS  

図1各温度区におけるグロースキャビネット内の温度  

制御図  
Fig・1Diagramshowingternperaturecontrolingrowthcabinet  

irl堤Chexperimentalplot．  
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25．30／30，35／35の定温区と，合計5種類の温度処理区を設うけ，設定温度は±0．5℃の範囲で  

制御した。キャビネット内の湿露は．各区とも相対湿度70土5％の範囲で制御した。  

2．3 生長解析   

播種後2過日より6週目まで，毎週各区10鉢づっサンプリングし，草丈，素面積，糞数，各器官  

別（葉，茎，楓 花蕾）の乾燥重畳を測定し（子葉．彙柄の重量は茎のそれに加えた），1個体当り  

の平均値と標準誤差を求めた。播種時の乾燥種子重畳は，種皮を除き，1粒あたり0．084gであった。  

乳 結果と考察  

3．1 生育温度と生育状況   

衰1より，各温度区の播種後6週目の生育状況を見ると，今回の実験温度域では，乾物重，草丈  

は25／25区が最大となったが30／30区とは有意な差は認められず1逆に．乗数，薫面積では30／30  

区が最大となった。また，低温の20／15区では生育が極度に悪く，全般的に生育が遅れている傾向  

があった。一方．高温の35／35区では葉赦は30／30区に次いで多いが，乾物邑 草丈では著しく低  

い値を示した。菓1枚当りの彙面積を求めると，25／25区が最大となり，20／15区では，小さくな  

表1 さまざまな温度条件下で生育させた播種後6週目のヒマワリの生長因子の変化  
器官別重量を除いた値は平均士擦準誤差を示す（n＝10）。  
（）内の値は個体乾重に対する百分率を示す。   

Tablel CharlgeSingrowthcharacteristicsofsunflowergrownfor6weeksaftersowlng  
undervarioustemperatureconditions・Eachvalueindicatesmean±standarderTOrI  
exceptfordryweightofeachoTgan・ThemeaTLValuesareindicatedmeansof10  
plants．ValuesinparenthesisarepercenttototaldTyWeight▲  

℡EM♪ERAでURE（DAY／NIGH℡】Oc  

20／15  25／20  25／25  ユ0／30  35／35  

175．7＋，．2 175．1＋14．1111．8十1ユ．3  PLAN℡HE工GHでcm 76・8＋12・0142・5＋4・5  

NO．OF IEÅVES    2ユ．ユ＋3．0   26．6＋2．5  

LE貯入氾Å  dオ 26・0土4・5  33・8＋1・，  

31．9＋9．2  39．5＋6．3   

42．1＋3．5  49．4＋5．6  

38．0十4．4   

39．4＋5．9   

44．8＋6．8   

14．7（33）   

20．2 り5）  

8．7 t19）   

1．2こl：＝  

mT凪D・Wn  
9  

ヰ5・8＋さ・0 67・6＋2・6 76・○十＝ 73・2十6・0  

14．9（20）16．4（22）   

48．0（63） 39．5（54）  

9．1（12）11．7（16）   

4．ユ（5） 5．6（8）  

1E入F D・Wで・ 9（宅〉12・4（27）15・4（23）  

STEH D・Wで・g（l）24・3（5）】34・6（51）  

ROO℡ D・W℡・ 9（亀）9・1（19）16・7（25）  

FlOWERD・WT・9（亀）0・1（D1 0・9（1）  

り，展開葉の拡大生長が25／25区で良かったことを示している。次に，25／25区と30／30区が実験  

期間中，はぼ同様な生長をしているので．図2に示すように．20／15区，25／25区，35／35区の3  

温度区で代表させ，生育段階を通して，生長を追うと，乾物重，草丈では生育過程全域で，25／25  

区が大きな値を示した。また図3より，真数，葉面積についても．表1に示す播種後6週目の関係  

が，生育初期からそのままの状態で続いており，今回の実験期聞の範囲では生育温度による生長パ  

ターンの経時的変化が認められなかった。  
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0 1 2  5 q  5 6vk0  0 1 2 5 q 5 6wk∃  
T川E AFTER SOl‖HG   

図2 20／15℃（○），25／25℃（①）およぴ35／35℃（●）で生育させたヒマ  
ワリの個体当りの平均草丈（A）と平均乾蚕豆（B）  
縦繚は平均値の標準誤差の2倍億を示す（n＝10）。  

F短－2禁闘拷（措躍岩窟猪3珊王手Bも認諾恕認：禁ちe：誉詣  
arderrorormean（m＝10）．   

0 1 2 5 q 5 6vk8  0 1 2  5 q 5 6wks  

TIME A打ER SOIJ川G  

図3 20／15℃（○），25／25℃（○）および35／35℃（●）で生育させたヒマ  
ワリの個体当りの平均彙面積（A）と平均開彙数（B）  
縦線は平均値の標準誤差の2倍値を示す（n＝10）。  

F短‘3芸慧㌔ 
≡gF常・pe亀鑑認諾諾  
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従って，糞数や花蕾の発育などの生長の質的な面では，30，35℃のような高温で育成したものが  

良く，乾物生長のような生長の量的な面では．それらの温度域が，若干低いと考えられる。つまり，  

光合成の適温が生育適温より一鰍．こ高い（6はされているように．生長として包括される内容によっ  

て，それぞれ適温域が別個に存在しているものと思われる。  

3．2 生育温度と生長パターンの特性   

生育期間中の生長の特性を把握するために呑パラメーター相互の関係を調べた。図4の開乗数と  

草丈との関係より，20／15区は著しく生育が遅れ，播種後6週目の値が25／25区の4過日に相当し  

た。一方，35／35区は真数では25／25区より勝っているが，草丈は低く．伸長生長が抑制されてい  

る。この現象は乾物重についても同様に生じており，低温での乾物生息 伸長生長に対する抑制作  

用と高温での抑制作用とは，その作用機作が異っていると思われる。図5より，棄重比（葉重／個  
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0   20   qO   60  80 100篭  
TOTAL DRY WEIGHT  

よ  
マ  （●）で生育させたヒマワリの個体乾重量と薬毒  

比（菓垂／個体諷LWR）との関係  
横軸の値は6週目の値を100としたときの個体  
重量の相対値を示す。  

Fig・5 Leaf WeightRatio（1eafdryweight／totaldrywei＄ht）  
in relation to total dry weight in sunnower grawn at 
20／15Dc（○），25／250c（○）and∃5／350c（●）・  
ValuesirLthe abscissaindicatelnPerCent Ofthe total  
Weight ofindivid11alto the corresponding value at6  
weeks，  

0   10  20  50   qO  
NUMBERS OF LEAVES  

図4 20／15℃（○），25／25℃（0）お  
ぴ35／35℃（●）で生育させたヒ  

ワリの草丈と開真数との関係  

Fig，4l】b爪theightiJlrelation to numbeISOr  
leaYeSin sunflowerg∫OWn at20／150c  
（○），25／258c（0）and35／350c（●）．  

体重．L，WR．）の生育段階による変化を全乾垂との関係で示すと，各温度区とも，生育が進むに従  

い，L．WR，が低下した。特に25／25区では6過日の葉乾雪が個体重の20％に低下した。20／15区  

の播種後2過日の値が小さいのは子葉を茎に含めた影響であり，低温区では初期生長において，子  

葉の同化器官としての働きが大きな割合を占めていることを示している。次に図6より，L．WR．  

と糞面積／葉乾重比（S．L，A．）との関係は，生育期間を通して，25／25区が最も葉がうすいこと  
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と葉面積／葉乾重比（SLA）との関  
係   
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がわかった。逆に20／15区では，図5同様に子葉の影響が生じている2週日の値を除くと，葉が著   

しく肥厚化していることがわかった。   

托etら（馴こよると．低温で育成したインゲンマメでは菓が肥厚化し，同化産物の移動や利用が少  

ないために，デンプン粒の蓄積が多いと報告している。同様な現象が本実験のヒマワリにも生じて  

いると思われる。すなわち，25／25区では効率の良い物質生産が行なわれ，しかも同化産物の転流  

がスムーズに行なわれて，総量的に大きく生長しているものと思われる。しかし，35／35区ではS．一   

L．Aも25／25区と同様な値をとり，かつL．W．R．が大きくなっており，形態的には生産性が高い  

ノ状態にあったと思われる。   

3．3 生育段階と乾物生長  

●  各生育段階こ■との相対生長率（RGR）を去2に示すと，20／15区が初期生育において，著しく  

低い値であった。これは20／15区と比較的低温条件下で発芽させており，発芽の遅れの影響と思わ  

れる。それがその後の生育段階において高いR GR を示しているにもかかわらず，生長量が小さ  

衰2 さまざまな温度条件下で生育させたヒマワリの相対生長率（RGR）  
RGRは単位時間，単位個休重あたりの増加速度を示す。  

Table2 Relativegrowthrate（R・G▲R・）insunflowergLOWnunderva－ioustemperatuTe  
COnditions．  

RGRindicatestheincreaserateofdryweightpcrunitplantweightfora  
ceItaintimeinterval，  

TEHpEm℡URE（DÅY／NIGIけ）Oc  
20ノ15  25／20  25ノ25  38／30  35／35  

℡工比E 工NTERVAl′  

veek5  

0．，，  1．ヨ9   1．ら3  1．45   1．32  

1．42   1．36 ．1．22   1．38   1．2，  

0．74   0．S9   0．66   0．60   0．5）  

（9／9／veek〉  
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図7 20／15℃（○），25／25℃（○）および35／35℃（●）で生育させたヒマ  
ワリの相対生長率（RGR）（A）と純同化率（NAR）（B）と葉面積比（L－  
AR）（C）  
NARは単位時間．単位棄面積あたりの個体重の増加速度を示し，LAR  
は個体乾垂あたりの襲面積の比を示す。  
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Fig．7 Relativegrowth rate（R・G・R・）（A），net aSSimi1ation rate  
lcafarea ratio（L．A．R．）（C）insunflowergrownat20／15Uc  
and35／35¢c（・）．  
NARindicatestheincrease rateofdry weightperunitleafareaforacertain  
timeintervalaTldLAR．tlleratioofleafaJ：eatOdryweightofplantilldivldual▲  

くなった原因と思われる。生長量の大きかった25／25区，30／30区ではいずれも，初期生育におい  

てRGRが高く，これが積分量としての生長に大きく寄与している。このRGRは同化効率と同化  

●●●●● 器官と量によって影響されるもので，純同化率（NAR）と棄面積比（LAR）の積として表わす  

ことができる。図7にみられるように，20／ユ5区ではNA只は大きな値を示すが．LARが小さく  

なっており，図6からも，真の肥厚化が乾物生長を大きく抑制していることが推測できる。また35  

／35区ではLARは大きく，前述のように形態的には生産性が高い状態にあるが，NARが小さく，  

維持呼吸による生産物の消費が生長量を抑制しているものと思われる。   

以上のことから，長期に亙る物質生産ではその過程における物質分配の仕方によって，最終的に  

大きな差をもたらす（5Jので，生産物の各器官への分配が生長に対して大きな影響を与える。県Ⅲは  

物質生産に対する温度の影響として，低温では同化器官への分配率によって強く規制され，ある限   

＊ RGR：単位時間．単位個体盃あたりの個体壷増加見  

■＊ NAR：単位時間，単位葉面積あたりの個体塵の増加良  

＊＊■ LAR：東面横／個体正  
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度以上の温度では同化器官への分配率が高まっているにもかかわらず，物質収支の悪化によって物  

質生産が減少すると報告している。本実験におけるヒマワリでも同様な現象が生じ，生育温度によ  

って物質生産量が変化したものと思われる。   

また．臨1】mersら（4）はトウヒの一種で夜温の高温が乾物生長，伸長生長を大きく促進すること  

を報告しており，今回の実験でも，25／20区より25／25区の方が乾物，伸長の両生長が良く，呼吸  

による生産物の消費と生長のためのエネルギーの供給という，呼吸作卿こおける両面の効果を再考  

する必要があろう。  

4．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法の確立のために行なったものであ  

る。その結果 生育適温域がその生育状態を示すパラメーターによってそれぞれ異なり，温度によ  

る生育反応も，その生育段階，生育条件によって臭っていることが明らかになった。   

従先 生物を実験材料とする研究の中でも特に，植物を材料とする研究では，同じ研究目的を持  

ちながら．各研究者によって「材料と方法」がそれぞれ異なっている場合が多く，実験結果がスペ  

シャルケースとして取扱われ，どの程度一般性を持っているのか吟味されない傾向にあった。その  

ためにも実験における「材料と方法」の定格化が急がれている。このような状態を解決する手掛り  

として，この実験を位置ずけたい。  
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Studies on evalu8tion and amelio一皿tion  

㌫托吾糀聖顔．p競吉．ア誓芯。；：i  
rese8rChproject，NIES R－2（1978）  

Correlationbetweengrowtllandenvironmentalfactorsunder  
controlledconditionsinsunflower－effectsoftemperature  

onvegetativegrowth  

YasumiFUJINUMA，TakashiMACHIDA，  

TsumuguTOTSUKA＊andIchiroAIGA  

Summary  

Effectsofchangesinairtemperatureonthegrowthofsunflowerplantwere  
examined umder continuously controlled conditions oflightintensity at O．22  
1y／min，light and darkperiodsof14／10hrs andrelativehumidityof70％，An  
Optimum temperature fortheincrease ofdrymatterandplantheightwasbe－  
tween25300c，butfortheincreaseofleafnumberandthedifferentiationof  
reproductive organsitwasmorehigheras30－350cL Theplantsgrownata  
temperatureof20／150cinthellghtanddarkperiodsshowedthedecreaseofdry  
mattergrowth and theiIICreaSeinthicknessofthelaminaincomparisonwith  
thoseobtainedatanoptimumtemperature．Ontheotherhand，Whentheplant  
grewatconstanttemperatureof350c，thethicknessofthelaminaandtheratio  
Ofleafdryweighttototaldryweightoftheplantsweredecreased・  

The relative growth：柑tein dry weight（RGR）inlow temperature plot  
（20／150c）wasextremelylowattheearlystagesofthegfOWth，WhlChresulted  
intheretardationofsuccessivegrowthindryweight．Inhightemperatureplot  
（350c），theRGRproceededwithrelativelylowvaluessincetwoweeksafter  
sowlng，1n COmparisonwiththoseir1lowtemperatureplot．1ntheformerplot  
whoseRGRwaslow，thenetassimilationrate（NAR）wasalsolow．  

DiYISionofEngineering，theNationa11nstituteforEnvlrOnmentalStudies  
（■DivISionofEnvlrOnmentalBiology），1baraki300－21  
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陸上櫨軌こよる人気汚染邪見の洞應と改霹に  － 
ご、ヾ．．バ、，、．、  

Ⅴ－3  

大気汚染ガス暴屠のためのグロースキャビネット  

相賀一郎・大政謙次・安保文彰  

要  旨   
l，高等植物への低濃度大気汚染ガスの影響を調べるために当研究所にグロースキャ  
ビネットが設直された。この装置は，光，温鼠 湿凰二酸化イオウ濃度，二酸化窒  
素濃度等の環境因子を調節することができる。  
2．植物への単一成分の大気汚染ガスの影響を調べる場合，光化学反応等により発生  
する生成物が解析を複雑にする。この装置の特徴は．この生成物を換気により除去す  
ることである。すなわち，換気回数を0→380times／／hとした。たとえば．二酸化  
窒素を一定濃度に制御した場合，光化学反応により一酸化窒素が生成する。しかし，  

この換気装置により生成した一酸化窒素を除去することができた0  

3．ガス濃度を高精度に制御する場合の外乱として，空調系の影響が考えられる。そ   
．こで，二酸化イオウを例にとり，空調系のガス系への影響を調べた。二酸化イオウに  

対する外乱要素として，冷却除湿コイル，キャビネット内表面の吸着，キャビネット  
内温湿度が特に重要であることが明らかになった。  
4．上記のデータに基づいて，温湿度および二酸化イオウ濃度制御の問題点が指摘さ  
れた。   

1．はじめに   

植物生育の諸反応および植物群落変遷に対する環境諸要因の影響を解析する有効な道具として．  

環境調節装置が鴨nt（1950）により開発されて以来20数年を経過した。この間，制御対象となる  

環境要因は，目的に応じて追加され，現在では，光，大気土壌等の植物を取り巻く環境の諸要因  

に及んでいる（4）。最嵐大気汚染による植物影響を調べるために大気汚染ガスも制御対象に加えら  

れ（3，5），複合状態で，かつ低濃度域での高精度制御という点から斬らたな問題を生じている。   

昭和51年に当研究所において植物実験用環境調節施設が完成し，その中に環境基準値前後の濃度  

の二酸化イオウおよび二酸化窒素の単成分ガスの植物影響実験のための環境制御装置が設題された0  

この装置は環境基準値設定の資料収集に必要な研究設備として期待されており，現在，本報告召の  

特別研究を実行するために有効な道具として利用されている。しかし，極低濃度域での植物実験に  

おいては，技術的に問題になる点も多く．植物実験に並行して装置の研究を進め，得られた結果を  

資料として利用者に提供している。  

国立公害研究所 技術部  
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a 装置の概要  

2．1 光 源   

実験の再現性を得るためには太陽光を利用することが出来ないので人工光源を選択する必要があ  

る。その場合，光合成および光形態形成について集積された作用スペク．トルの知見は必ずしも光源  

選択の根拠にならない。植物生育の指標が明確でなく，また個々の生理現象に対して得られた作用  

スペクトルを集約化させるには栄養生長期から生殖生長期の生理現象についての作用スペクトルの  

知見が不足しているからである。   

現在市販されているランプのうちキセノンランプおよび特殊なメタルハライドランプのスペクト  

ルは可視光線域で太陽光のスペクトルに近似している。ここではハロゲン化錫の発光スペクトルを  

利用したメタルハライドランプを用いた。赤外線部分は植物生育に不必要であり．植物温度を異常  

に上昇させる原因となる。これを防止するために酸化鉄を含む燐酸ガラスを熱線カットフィルター  

として用いた。図1にフィルターの分光透過率曲線，フィルターの有附こよる光源のスペクトルを  

（
。
㌻
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U
u
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〓
盲
S
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中
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500  10α）   15∞  2∝氾  
WaVelen；沖h（nm）  

図1光源のスペクトル特性  

1・ハロゲン化錫封入ランプ（束芝陽光ランプ）の特性  
2．赤外線カットオフフィルタの特性  
3，グロースルーム   

r短．1 Sp¢Ctralcha工aCteristicso一迫ght．  
1．characteristicofstannotlShalidevapoThrrlpS（Toshiba－Yoko  

bmp，）  
2．ch乱mCteristicofcutofffilterforinfrared5peCtrum．  
3．ch肛aCtefisticingrow仙room▲  

－194▼   



示した。フィルターにより赤外線は大部分除去された。植物を対象にした場合の光量測定方法も現  

在確立されていない。ここでは可視光線域での照度，エネルギーおよび光量子数についてキャビネ  

ット内部各点について測定した結果を衰1に示した。  

衰1 グロースルーム内の照明特性  

Tablel Characteristicsoflightingconditioninthegrowthroom，  

Distance fiom 
l短hlⅦuCe  

m  

Photomnumbers   

IS／ml・SeC  

111uminance  I∫∫adiance   

・Klux  W／m2  
．
7
3
6
 
 

0
1
 

2．2 空調システム   

植物の汚染ガスによる影響や生理的諸反応に対する作用機作について調べようとする場合．対象  

とするガス以外の二次生成物の影響を除く必要がある。本装置の特徴は，装置内で発生する二次生  

成物を換気により系外に除去することを考慮したことである。図2に装置の概観，図3に構成図を  

示す。この装置は．新鮮空気処理装置，植物暴露実験室であるグロースキャビネット及び排気処理  

装置で構成されている。換気用の新鮮空気は外気を新鮮空気処理装置内の活性炭及びマンガンフィ  

ルタを通して取り入れる。換気回数：FはDl－D4のダンパにより0～380times／hrまで可変  

である。ここで，換気回数とは，新鮮空気取り入れ量を有効室内容積（7．51ゴ）で除した値であり，  

換気回数380times／kとは，キャビネット内での全流量を新鮮空気でまかなうことを意味し，O  

times／もrとは，全く新鮮空気を取り入れず380times／hrに相当する全流旦を循環空気のみでま  

かなうことを意味する。この換気装置を用いて二酸化窒素の濃度制御を例にとり二次生成物の除  

去効果を調べた。先に述べた様に本装置は光源として陽光ランプを用いている。それ故，点灯時に  

は，キャビネット内大気中の二酸化窒素は光分解により一酸化肇素と酸素原子に変わる（1）。従来の  

植物育成用の環境調節装置の換気は，装眉内の炭酸ガス濃度を基準として4～10times／k程度に  

設計されている。この様な換気回数だと．例えば0，3vo埴コの二酸化窒素濃度に制御した場合，約  

12％の一酸化窒素の蓄積がみられる。そこで，二酸化窒素濃度を一定に制御し，換気回数を種々に  

変えてキャビネット内で発生する二次生成物である一酸化窒素の除去効果を調べた。図4に結果の  

1例を示す。縦軸はキャビネット内の制御された二酸化窒素（0．3vo欄刀）に対する一酸化窒素の比  

率（％），横軸は換気回数（times／h）である。比率が12％以下の場色 一酸化窒素発生最：Q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。一般の二次生成物につ  

いても．その反応生成過程（2）と物質輸送の基本的性質より同様のパターンが得られるものと予想さ  

れる。  
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図2 グロースキャビネットの外観  

Fig・2 GenefalYleWOfgrowthcabinets．  

図3 装置と空気の流れを示すシステム図  
1．新鮮空気処理装置  
2，グロースキャビネット  

3．排気処理装置  
C／C；冷却コイル  
且／C；加熱コイル  
n／C；除湿コイル  
E／C；電気加熱コイル  

GR；グロースルーム  

Fl；プレフィルタ  
F2；活性炭フィルタ  
F3；マンガンフィルタ  
D ；ダン′ヾ  

B ；送風機  

蒸気噴射ユニット  T
J
T
J
H
 
 

S
 
G
 
L
 
 
 

；ガス噴射ユニット  
ランプ・ハウス  
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Fig・3 Diagramofthcpro？eSSandtheairnow・  
1・丘eshai∫p－OCeSSlngappa∫atuS  
2．growthcabinet  
3・eXhaug－a汀prOCeSgl喝appamtuS  

C／C  
H／C  
D／C  

E／C SJ  
GJ  
lH  

cooling coil 
heating coil 
dehunlidifyingcoil  
electricheatingcoil  
SIeamjetunit  
gasj¢tunlt  
lamp house 

GR  

FI  
Fユ  

F3 D  
B  

growth room 
prerilter  
active carban frlter 
Mnrilter  
dampe∫  
blower  

8
 

6
 
 

（
㌔
）
 
～
O
N
、
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100  200   
ventiしation（timesJhr）  

300  

図4 換気によるNOガスの除去 M2ガスは0．3voI卿の濃度に制  
御される  
0：実測  
¶ ：シミュレーショ ン  

Fi＄・4 ExhaustofNObyYentihtiotLNOユWaSCOntrO11edattheconcen－  
trationofO3YOlppm．Q＝0．467volppm／hr  

O； eXperiment  
－ ； Simulatio爪  

この様な多換気の装置では外気の変化に伴って空調負荷が大きく変化するので．それに対応した空  

調機が必要である。本装置では，新鮮空気の空謂負荷に対処するものと装置内の温湿度を高精度に  

制御する空調掛こ分かれる。図5に空調システムのブロック緑園を示す0すなわち・外気をフィル  

ターを通して取り入れた後．新鮮空気処理装置内の空錮機で，外気の変化に伴う空調負荷分だけを  

操作し，さらに，循環してきた空気と混合し，キャビネット内の冷却及び除湿コイルで一旦冷却除  

湿ベースを作り．最終的に，外乱や目標値変化に対して追従性の良い電気ヒーターと蒸気加湿によ  
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図5 空調システムのブロック線図  

C／C；冷却コイル  
R／C；加熱コイル  
n／／／C；除湿コイル  

E／C；電気加熱コイル  
SJ；蒸気噴射ユニット  

CS；制御対象  
D ；ダンパ  

B ；送風機  
RT；抵抗温度計  
DW；乾湿球湿度計  
RTT；抵抗温度変換器  

PT；湿度変換器  
R ；記録計  

TPS；温度プログラム設定器  
HPS；湿度プログラム設定器  
CDS；冷却除湿ベースの設定器  

PC；PfD諏節計  
SC；信号変換器  
BR；パランシングリレー  

SA；サーボアクチュエータ  
PST；パルス信号変換器  

SCR；SCR電力変換器  
MM；モジュトロールモータ  

Fig・5 Blockdiagramoftheairconditioningsystem・  

－  

D／C；dehumidifyiLtgCOil  
E／C；electri9heatingcoil  
SJ；Steam」etunit  
CS；COTlt∫0Ⅱedsystem  
D ；damper  
B ；blowe∫  
RT；reSistancethermometer  
DW；PSyChrometeE  
RTT；∫¢SistancetllermOmete∫  

transmitt（汀  

TPS；prOgramSetStationror  
tempeIaturt）  

HPS；prOgramSetStationfo∫  
humidity  

CDS；旺tStati（〉nhTCて〉01ingand  
dehumidげいmgbas¢  

PC；PIDcoI由01ler  
SC；S短nalconverter  
BR；balanclngJelay  
SA；SerVO－aCtuatOT  
PST；pu15eSignaltransmitter  
SCR；SCRelectricmanipulator   

PT；pSyChrometertransmitter MM：mOdutrolmotor   
R ：reCOrder  
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る加熱加湿操作で制御するシステムである。空調機の容量は，新鮮空気処理装置内の加熱コイル‥  

45，900Kcal／れ加湿用ノズル＝80．5Kg／k．冷却コイル＝41，100Kcal／／／kであり，キャビネッ  

ト本体の加温電気巨ター＝11．800KcaI／k，加湿ノズル＝4Kg／k，冷却コイ′し＝5．440Kca】／  

hr，除湿コイル＝7，560Kcal／hである。これ等のエネルギーは，当研究所では．他の設備及び一  

般空調を含めて中央集中供給方式を取っており，能力的には十分供給できる様になっている。図6  

に人工光キャビネット系へのエネルギー及びガス供給の系統図を示す。人工光キャビネット内は．  

ガスキャビネット6台．クリーンキャビネット3台の計9台ある。そして，それぞれのキャビネッ  

トに，冷水（5℃）は冷却能力：400USRT／加のターボ式冷凍機から，プライン（0℃）は冷  

却能力：125USRT／hrx3基のプラインチラーから，蒸気（一次圧7k8／cdj）は容量10t／hr  

のボイラーからそれぞれ供給される。又，二酸化イオウ，二酸イヒ窒素及び窒素等のガスは．通風  

0．47∫ゴ×120k9／dのカードルを一単位として，任意の濃度のものが供給される。そして．端末で  

あるガスキャビネットにおいて，冷水はランプハウスの冷却に，プラインはキャビネット内の冷却  

及び除湿に，蒸気は2k9／c利こ減圧されて加熱に，さらに0．5k9／正に減圧されて加湿にそれぞれ  

使用される。以上の空調制御システムを用いてキャビネット内の温湿度を高精度に制御する場合特  

図6 グロースキャビネット及び室のエネ  
ルギとガス供給システム  
HC；クリーンキャビネット  
HG；ガスキャビネット  

AC；空調機   

Fig・6 EneTgy and gas supply system for  
growthcabinetsandrooms．  

clean cabinet 
gascabim¢t  
a止conditionlngprOCeSS  
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に問題となるのは，熱交換器における熱交換あるいは物質交換の効率の変化である。表2に空調負  

荷が最も大きく変化する換気回数＝380times／へrの場合における各温湿度状態での空調機の操作  

状態を示す。単位は，制御動作信号のフル出力に対する百分率であり，ASl～7は図5のブロッ  

ク線図の各々の操作端に相当する。35℃，80％RH，と15℃，72％RHを比較すると各々の操作端  

における操作量は大きく変化しており，当然，単位制衝動作信号当りの操作量も変化する。このた  

め，これ等の信号と操作量の間の調整が必要である。本システムにおいては，アナログPID調節  

計のパラメータ詞掛こよりこれを行なうことができる。図7に35℃．75％RHの状態におけるPID  

表2 キャビネット内の程々の温湿度におけるASl－AS7の制御動作信号の特性   

Table2 CharacteristicsofactuatingsignalsofASlAS7inthecaseofvarious  
temperatureandhumidityconditionsinthecabinet．  
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図7 35℃，75％RHでの最適なPIDパラ  
メータを用いた温度35→20℃のプロ  
グラム制御  

Fig’7  
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の最適パラメータを用いて35℃から20℃までプログラム制御した場合の例を示す。この結果からも  

わかる様に，空調負荷が大きく変化する本システムでは，各々の温湿度状男捌こよって最適パラメ【  

夕は異なり，各状態でそれを共用することはできない。図8に温湿度の全領域を比較的良くカバ‾  

するパラメータを用いた時の制御の例を示す。この場合，温度で±0．5℃，湿度で±3％RH程度  

の制御は可能である。しかし，これ等のパラメータにしても，換気回数あるいは季節の変化等によ  

って変化し．その都度調整が必要である。現祖 これ等の調整は，手動で随時行なっているが，将  

免空調機の特性，換気回数外気の変化等を総合的に判断し，任意の設定条件に応じた最適′ヾラ  

メ一夕を自動調整するシステムが望まれる。  

（
U
●
）
巴
⊃
－
空
監
∈
む
｝
 
 

time（hrs）  

図8 温湿度の全領域で最適なPIDパラ  
メータを用いた制御例  

Fig．8 Anexampleortempemtur¢amdhumid－  
ity controlby uslng OPtimum PID  
paramete∫S tO cOntOl a】ユ over the  
range・  

2，3 低感度単一ガス制御システム   

低濃度ガスを高精度に自動制御する場合．検出部として用いるガス分析計を信頼性・応答性・検  

出感度の面から検討する必要がある。表3に運転実績より求めたガス分析計の性能表を示すQ測定  

原理は二酸化窒素がケミルミネッセンス法，二酸化イオウが190～230nmの紫外線で励起し300－  

390nmの蛍光強度を測定する方法である。図9にガス濃度制御システムのブロック線図を示す0  

表3 NO2及びSO2分析計の特性  

Table3 CharacteristicsofNO2andSO2gaSanalyzer・  

NO2  SOl  

Range  YOlppm  

Noise  volppb  

Zerodrirt ％／day・Span  

Spand∫irt ％／day・Span  

Ri5¢time  min5  

0．05－10．0  0．1－10．0  

2  4  

±0．5  士1．0  

土1．0  ±1．0  

2．0  3．5  
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図9 ガス濃度制御システムのブロッ  

ク線図  
CS ；制御対象  
GPS；ガス濃度プログラム設  

定器  
PID調節計  
質量流量調節計  
記録計  

PIDC  

MFC  

R  

GJ；ガス噴射ユニット  

GA ；ガス分析計  

Fig．9 BlockdiagramofthegasconcerLtrationcontroIsystem．  
CS；COntrOlledsystem  
GPS；prOgramSetStationforgas  

conc（∋ntration  
PIDC；PIDcontrollcr  
MFC：maSSnOWCOnt∫011er  

R；reCOrder  
GJ；gaSjetunit  
GA；gaSanalyzeI   

表4 定常状態におけるNO2及びSO2濃度制御   

Table4 NO2andSO2COnCentrationcontrolin・Steady－StateCOndition．  

NOユ  SO2  

10380  

0．05  0．3  

300，500 1800，3000   

±3．2  ±13，0   

±6．4  ±4．3   

（1）times／h  

（2）  volppm  
（3）  volppm  
（4） volppb  
け）／（2）  ％  

10－380  

1．0 ■  

6000  

±35．5   
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 （1）ventilation（2）desi＝edvalue（3），manipulatedgasconcentration（4）maximumerror  

カードルより供給された任意濃度のガスが，PID調節計の指示に従って質量流量調節装置により  

調節操作される。表4隼このシステムを用いた種々の濃度における定常状態での制御結果を示す。  

又，図10にガス濃度をプログラム制御した時の例を示す。（a桝二酸化窒素，㈲が二酸化イオウの結  

果である。ここで．温湿度は，一足の状態に制御されている。又，カードルより供給される操作ガ  

スの濃度は，設定値及びキャビネット内ガスの分布の均一性を考慮した稀釈率により決定される。  

本システムでは，一点での制御偏差と濃度分布の釣り合いを考えて，キヰビネット内のガス濃度と  

原料ガ女波度の比である稀釈率を1／10，000以下とした。以上の結果より，温湿度が一定の状態に  
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図10 ガス濃度のプログラム制御  

回 NO2濃度の場合  
（b）SO2濃度の場合   

Fig・10 PTOgramCOntrOlofgasconcentration  
（a）controlorNOヱCOnCen一丁ation  

（b）controlorSO2COnCentration  

おいては，0．05voI卿の低濃度域においても設定濃度に対して二酸化窒素で士3．2％，二酸化イオ  

ウで±6，4％の範囲内での制御が可能である。設定値が低濃度になるに伴って制御偏差が大きくな  

るのは，分析計のノイズ，空調プロセスの干渉等が主な原因と考えられる。  

3．ガス濃度制御に及ぼす空調系の影響   

キャビネット内ガスに対する空調系の外乱としての干渉特性を把握することは，低濃度ガスを高  

精度に制御する場合，特に重要である。例えば，二酸化イオウのように水に対する溶解度が大きく  

吸着性のあるガスは，空調系が関与する種々の影響を受ける。ここでは，二酸化イオウを一定量操  

作し空調系を種々の状態に変えその影響を調べた結果について述べる。   

水分が多量に存在するキャビネット内大気中あるいは冷却除湿コイル表面では，二酸化イオウが  

水分子と結合し硫酸ミスト等の二次生成物が生じるのではないかと懸念される。そこで，換気回数  

を約30times／kの比較的小さい状態で，硫酸ミスト等の二次生成物の発生塁を調べた。図11は袷  
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却除湿操作による影響を除く目的で電気ヒータと加湿器のみで温湿度を制御し，キャビネット内大  

気中の二酸イヒイオウ濃度と湿度との関係を求めたものである。縦軸が二酸化イオウ濃度，横軸が湿  

度であり，蛍光法＝Aと溶液導電率＝Bの分析値を併記した。高湿の状態では一定量操作したにも  

かかわらず分析値は急激に低下する。しかし，通常の使用範囲である50～80％尺Hの状態では湿度  

に関係なくガス濃度は一定に保たれ，操作量と換気回数の測定値から完全混合モデルを用いて計算  

した値との差は10％以内である。これは，換気回数等の測定誤差の範囲内である。これより，50－  

80％RHでは，冷却除湿操作をしなかった場合の湿度変化によるキャビネット内大気中の硫酸ミス  

ト等の二次生成物の発生は問題にならない程度であると考えられる。高湿の状唐における二酸化イ  

オウの消失はキャビネット内表面あるいは分析計の配管に結露する水への溶解が大きな原因である  

と考えられ，高温高湿の状態で特に郎著である。尚，蛍光法と溶液導電率法の分析値の比，すなわ  

ちB／A比は湿度に関係なく一定に保たれる。B／A＝こ1とならないのは分析計の校正方法の遠い  

によるものである。次に冷却除湿操作を加えた通常の運転方法で温湿度を制御した場合の影響を詞  

図11SO2感度と湿度との関係 SO2は一定流量操作さ  
れ・そして，SO2濃度はサーモエレクトロン（A）  

■とDKK（B）の分析計により測定される。  

F短・11RelatiorLShipbetweenSO2COnCentrationandrelative  
humidity・SO2WaSmaJliptllatedattheconstantflow   

】）  
1yzer（叫．  
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図12 冷却コイルを操作した場合と操作し  
なかった場合のガス濃度の特性  
SO2は一定流量操作される。  
一D－；30℃，加熱器と加湿器を用  

いた場合  
－＝X－り；30℃．＝－△叫；20℃、加熱  

器．加湿器，冷却コイルを  
用いた場合  

Fig・12ChafaCteristics of gas concentratioll  
regubted with and without cooung  
COil・SO2 WaS manipulated at the  
COnStantflow∫ate，  

一0－；300c，Withheaterandhu＿  
mid汀i¢l  

－－－X－＝；300c，一－－－△－－－；200c・．  

Withheatモー，bumldinモIand  
cooling coil 

ペた。図12に，ガスを一定量操作した状態での冷却除湿操作の青柳こよるガス濃度を示す。冷却除  

湿操作を加えたことにより，キャビネット内大気中の二酸化イオウの約半分が消失した。図13に，  

30℃，60％RHの状態で除湿量を種々変化させて十分定常になった後，排出された水に含まれる硫  

酸イオンの量を硫酸／ヾリウムの蓮見を行なう比濁法を用いて定見した結果を示す。比較のために，  

ガスを操作しない場合の排出水に含まれる硫酸イオンの最も併記した。これを単位時間当りの排出  

水に含まれる硫酸イオンに換算し：C，他方，冷却除湿操作を加えることにより生じる二酸化イオ  

ウの単位時間当りの消失皇をガス濃度の低下から計算し＝D，両者の比C／Dを示したのが図14で  

ある。ここで，ガス濃度は蛍光法の値を使用した。これより冷却除湿操作を加えたことにより消失  

した二酸化イオウは，冷却除湿コイル表面へ吸収吸着され．その多くは除湿された水と共に外部へ  

排出されることが判明した。又，ここには提示していないがFPDと蛍光法による測定値が一致し  

たことも合わせて考えると，キャビネット内に多量の硫酸ミストは発生していないと考えられる。  
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図13 除湿された水に含まれるSO㌔▼濃度  
。一；SO2を操作した場合  

＝－△－－；SO2を操作しなかった場合  

Fig．13SOir concentrationin dchumidified  
Wate】∴  

－ 0－；5月抽e毘光Wh打eSO2Wa∫  
manip111at¢d  

－＝△＝－；inthecasewh¢reSO2WaS  
notmanlpulated  

100  150  200  
quantityof虫humk怖Cation（mL／nlin）   

図14 除湿された水に含まれるSOfてC）  
とキャビネット内大気中で消失する  
SO2（D）の関係  

Fig・14 RelationshipbetweenSO42‾indeh小一  
mid汀iedwater（C）andSO2disapp¢afed  
たom8fmo5p九erejnthecab血＝D）．   

次に，以上に述べた現象が外乱として作用する場合の典型的な例について述べる。図15に，冷却  

エネルギー源であるエチレングリコールのプライン温度のハンチングが冷却除湿コイルを通してキ  

ャビネット内大気中の二酸化イオウ濃度に与える影響を示す。図16にコイル表面温度が1℃ハンチ  

ングした状態において，種々のコイル表面温度におけるキャビネット内大気中のガス濃度のハンチ  

ングの割合を示す。縦軸は．ガス濃度のハンチング幅をそのときのガス濃度で除した比率（％），横  

軸はコイル表面温度である。この結果は，二酸化イオウ濃度に対するコイル表面温度の影響が表面  

温度が低い程顕著であることを示している。この種の外乱は，コイル表面温度のハンチング幅を小  

さくすれば減少する。それ故，二酸化イオウの様な水に対する溶解度の大きいガスは．コイル表面  

温度を精度よく制御すること■が，ガス制御の高精度化に直接結びつくことが判明した。   

最後に，キャビネット内表面（コイル表面を含む）へのガスの吸着が制御に及ぼす影響について  

述べる。図17はキャビネット内表面へのガ云の吸着の影響を示したチャートである。ガスを切って  
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図15 キャビネット内SO2濃度に対するプラインタンク内温  
度の影響  
1．プラインタンク内温度  
2．冷却除湿コイル表面の温度  
3．キャビネット内のSO2濃度  
4．キャビネット内の湿度  
5，キャビネット内の温度   

Fig・15EffectsoftemperatureinthebrinetankonSO2COnCentra－  
tioninthecabin（∋L  

l，t¢mpeIatuIeintheb∫inetank  
2・temperatureOnCOOlinganddehumidifyingcoilsuTface  
3．SO2COnCentrationinthecabinet  
4．humidityinthecabinet  
5，t¢mpモーatureinthecabiIlet  

10  

辞  

○   
巴5  

′ ∂  （／）  

■lq  

図16 SO2濃度のハンチングに対するコイル表  
面温度の影響．ここで．コイル表面温度  
のハンチングは1℃である。   

Fig、16Errects or coilsurrac¢temperatllre On the  
hunchingratio ofSO2COnCentration，Where  
tbe血刀Cl血goft¢mpeIatu∫e On COilsuIねce  
waslOc．  

10  却  
tempe「ature on coiL surface（OC）  

30  

から10日後あるいは7時間後に再びガスを一定量操作し．キャビネット内ガス濃度の応答を調べた。  
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完全混合モデルを用いたシミュレーションによれは キャビネット内にまったく吸着がなければガ  

ス渥度はステップで立上がるので，この遅れの原因はキャビネット内表面への吸着と考えられる0  
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図17 キャビネット内のSO2濃度のステップ応答 SO2はガスを切っ  
てから7時間あるいは10日後に一定流量操作される。  

Fig・17SteprcsponseofSO2COnCeZltTationinthecabinet・SO2WaSmanlP・  
ulatedatthecon5tantflow∫atea如∫71uso∫10days丘omgasofr．   

囲18はこの応答の典型的パターンである。ここで，縦軸は整定借に対する割合である。一定最操作  

したにもかかわら弟 ガス濃度はオーノヾ∴－シ ュートする。又，この吸着量は，温度の変化の影響を  

顕著に受ける。図19に温度をステップ応答させたときの二酸化イオウの濃度変化を示す。ガスを一  

定量操作しているので，吸着皇が変化しなけれ且 ガス濃度は一定に保たれるはずである。しかし，  

ガス重度はキャビネット内の温度変化に依存して急激に変化する。これは．温度変化に伴ってキャ  

ビネット内表面での吸着の平衡が一時的に破れることにより生じると考えられる。尚，これ等の現  

象は昇温したサンプルの温度変化には全く影響されない。この様な急激に変化する外乱に対しては，  

図18 図17における典型的パターン  

Fig．1もThetypLCalpatterninFig・17L  
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図19 SO2濃度に対するキャビネット内の温度の影響 SO2  
は一定流量操作される。  
1．キャビネット内のSOz濃度  
2．キャビネット内の温度  
3．ガス分析計に取り込まれる空気の温度  

Fis・19EffectoftemperatureinthecabinetonSO2COnCentration．  
1．SO2COnCentrationinthecabinet  
2．temperatureintlleCabinet  
3・temPeratureOftheairconductedintogasanalyzer   

単なるアナログPID調節計では，その本質的に持つ遅れのために高精度の制御性を得ることは困難  

である。今後，吸着の特性を十分把握した上で，計算機を用いて予測制御を含めた制御ア′レゴリズ  

ムの検討が必要である。  

4．結  び   

低濃度ガスの高精度の制御は，装置内でのガスの特性を十分把握した上で初めてなされたもので  

ある。本朝では，安定性と二次生成物の問題を考慮し製作したグロースキャビネットの制御の特性  

と空調系の影響を大きく受ける二酸化イオウのキャビネット内での特性について報告した。今後，  

これ等のデータをもとにして，高精度と経済性の両面から装置の改良及び制御方法の開発を行なう  

予定である。  

引  用  文  献  

1・Butcher，S・S”andR．］．Charlson著．荒木峻訳・1975・大気汚染の化学．東京化学同人106－107  
2．近藤次郎編．1975．大気汚染．コロナ社  

3・Lockyer，D・R．nW．Cowlingand L．fl．P．Jones．1976．Asystemforexposing plants to   
atmospheres containinglowconcentrationsof ExperimentalBotany 27：397－409  

4，日本生物環境調節学会編・1973・生物環境訝節ハンドブック．東京大学出版会．  

5・高橋一俵・斉藤伸行1973・計算機制御による環境試験室・日本冷凍協会．48二31－37  
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Studies on evaltJation且nd amelior8tion  

宗一ぎ1㌔て琶怒裁．p競∑一指芯。；；i  
researchpIOject，NIES R－2（1978）  

GrowthcabinetforalrpOllutantsgasfumlgation  

IchlrOAIGA，KertiiOMASAandFumiakiABO  

Summary   

l．For the purpose toinvestigate theinfluence oflow concentration of air  

pollutants on higher plants，grOWth cabinets were construCted．Environ－  

mentalfactorsoflight，temPerature，humidity，SO2COnCentrationandNO2  

COIICentrationwerecontrolledinthe cabinet．  

2・To examine strictlyinfluence ofan airpollutantonplants，prOductsthat  

Were formed by photochemicalreaction or others were removed within－  

CreaSlngVentilationtimes．Theventilationtimeswerevaried fromOto380  

times／hr，Forexample，inatmosphericenvironmentmaintainedatconstant  

NO2COnCentration，NO was produced photochemically．But the NOwas  

abietoremovebytheventilationsystem．  

3L Influence of the air conditionlng SyStem On SO2COnCentration was ex－   

amined・Effectsofcoolinganddehumidifyingcoil，temPerature，humidity  

and adsorption characteristics on the surfacein the cabinet were proved  
respectively，  

4・From the above，prOblemsontemperature，humidity，andSO2COnCentra－  

tioncontroIswerepointedout．  

L）iviトionorl二ngiIICCrlng，thcNatio■1il‖nslitulcforEnviTOnmentユ1Studics  
IbarこIki30（）・21  
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捲上嶋物による大気汚染環膿の評価と改書に  
鮎星那賀誓書如呈謂設錨㌍㌘慌）  

Ⅴ－4  

複合汚染実験設備の設計 ■  

相賀一郎1・大政謙次1・松本 茂1  

DesignoftheFumigationSystemforMulti－Componentsof  

AirPollutantGases  

IchiroAIGA，KenjiOMASAandShigeruMATSUMOTO  

要  旨  
ワーキンググループの基本仕様にもとづき植物実験棟既設ガス暴露実験設備に附加  

する複合汚染実験設備を設計した。供給ガスの設備容量の基礎資料を得るためにオゾ  
ンの反応，消滅に関する予備実験を行なった。空調系によるキャビネット内オゾンの  

消滅は10％以内であり，キャビネット内温湿度のオゾン濃度におよぼす影響は8％以  
内であった。オゾンと二酸化窒素，エチレンの3成分複合時はそれぞれ早成分時に0．75 1  

vo佃】，2．0vo畑n，2．0vo用mの設定値を維持するに必要なガス量を供給し混合した  
場合，換気回数が12tjmes／旬ではオゾン濃度が36％（0．27voり酌二酸化窒素はユ8％  
（0．36vol脚）それぞれ反応により減少した。最後に設計した複合ガス暴露実験設備の  

システム構成を示した。   

1．．複合汚染実験設備の必要性   

複合汚染実験設備ワーキンググループは，植物実験棟の既設ガス暴露実験設備に複合ガス実験設  

備を附加する目的で昭和52年2月に発足した。構成委月は奥田典夫大気環境部長を委月長に，生物  

環境弘 大気環境弧 技術部を中心とした関係者で組織された。委員会では複合汚染実験設備に関  

する原則および仕様のあらましを次のように決定した。   

複合大気汚染の研究は，光化学オキシダント生成過程等の化学的研究が進んでいるにもかかわら  

ず，その植物影響に関する研究は未だ十分とはいえない（1，2）。これは一方で植物の内包する複雑  

さからくる問題と，他方では実験手段を提供する装置に制約されているためである。櫓物に対する  

複合影響は．大気中の化学反応による二次生成物の植物影響と植物体内で起る複合影響の両者が関  

係しているが，これらを解析するための複合汚染ガス暴露実験装置に要求される基本的性能は次の  

ようになる。（イ）汚染物質のそれぞれの単体ガスとしての影響を明確にしたうえで複合威響効果を解  

析できる装置であること。（ロ）実験は低濃度実験が主体となるので，装置は高精度長期安定であるこ  

と。H植物におよぼす温湿度，光，風速および二酸化炭素等の影響も同時に解析できる装置である  

こと。また暴露ガスは二酸化イオウ．二酸化窒兎 オゾン．炭化水魚 二酸化炭素の5種類を大気  

汚染レベルの低濃度域で同時に制御する装置とする。炭化水素は植物にホルモン作用をもつエチレ  

ンと．植物にははとんど活性をもたないが二酸化イオウ，二酸化窒素等との複合時における光化学  

1．国立公害研究所 技術部   
DiviゝionorIミnginecring，ttleNationallnぅtituteわrI！nvi∫0爪menulStudi仁S   

lbユーaki300－21  
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反応特性が明らかにされているプロピレンの2種類とした。基本仕様を表1に示す。  

表1 ガス制御系の制御添度範囲および制御精度  

TablelControlrangeandaccuracyofgasescontroIsystem．  

Control gas Controlra喝e  Controlaccl汀aCy  
（VOlppm）  （％／FS）  

SO2  

NOユ  

03  
C2H40∫CsHさ  

CO2  

0．05～ 2．0  

0．05′〉2．0  

0．01・・1，0  

0．2 －2．0  

110％oratmospheTic  
COnCentratiom・■10，000   

ここでは上記の原則にもとづき必要な設計資料を得るために実施した予備実験の結果とそれにも  

とづいて設計したシステムの構成について報告する。  

2．キャビネツト内でのオゾンの反応，消滅   

複合ガスシステムを設計する場合，特にオゾンの関与する反応の知見を得ることが必要である。  

オゾンは反応性に富み器壁との接触等で分解し易いことが知られているが．低濃度域において空調  

系が関与する分組 消滅に関する報告は骨組こ等しい。また空調系が関与し水分を含む空気中での  

オゾンと二酸化草案，炭化水素等の反応畳も不明の部分が多い。そこでシステムの設計にあたりガ  

ス暴露グロースキャビネットを使用して予備実験を行なった。   

空調系のオゾンに対する影響は一定濃度のオゾンを→定流量でキャビネットに供給し．空調条件  

を種々変化させ定常になった状態でのオゾン濃度を測定し消滅量を計算した。オゾン濃度に対する  

キャビネット内温度の影響を図1に，湿度の影響を図2に，リターンエア中のオゾン濃度を表2に  

示す。この結果温度20－30℃．湿度50－70％R．H．の範囲においてオゾン濃度の変化は8％以内で  

あり，除湿コイル等で消滅するオゾンの量も10％以内であった。   
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図1 0ヨガス濃度に対する温度の影響  
湿度：50－60％R．H．  

Fig・1Ef良ct ortempモーatu∫e Or103gaS COn－  
Oentratiom．humidity；50～60％R．H．  

20  30  
te汀騨はturO（●C）  

○：12timos／h ventilation  

▲：150times／h YentiLation  
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図2 03ガス濃度に対する水分の影響  
温度：19－30℃  

Fig▲2 Effect of moistureonO3gaS  

COnCentration，temerature；  
19－30℃   

0  50  60  
「由一ive仙mk】itY（％）   

0：12times／h ventiLation   

▲：150times／h ventilation  

70  

表2 リターンエア中のOa濃度の計算値および実測値  
温度；25℃  
湿度；60％R．H．   

Table2 CalculatedandactualO3COnCentrationinthereturnaiT・  
temperature；250c  
hunlidity；609らR．H．  

A（mりh）  B（VOlppm）  C（YOlppm）  D（VOlppm）  

′
0
 
1
 
4
 
 

4
 
0
0
 
5
 
 

0
 
0
 
〈
U
 
 

Yentibtion．  
03COnCemtratiomimthe訂OWthroom  
qlculatedO300nCentrationintlleretu∫nair  
actualO3COnCentrationin’theretuEnair  

C＝B・（2800－A）／2800   

オゾンを含む複合ガス系の反応旦は，光の照射下で一定濃度のオゾン，二酸化イオウ．二酸化窒  

素，エチレンを一定流量で供給しそれぞれの早成分時の濃度と複合状態での濃度を測定した。オゾ  

ン，二酸化窒泉 エチレンの組合せによる実験例を図3に示す。最も濃度変化が大きかったのはオ  

ゾン，二酸イヒ窒素，エチレンの3成分複合時で．早成分時にそれぞれ0．75vol恥 2・0vol肌2■0vol  

脚の濃度となるようガス流量を操作し混合した場合で．オゾン濃度は36％（0．27vo脚）．二酸化窒  

素洩度は18％（0．36vo脚）減少した。過渡時の立上り特性は90％応答で20分以内であった。反応  

生成物を系外へ排除するため換気回数を15Otimes．几とした場合には．オゾン．二酸化窒素，エチ  

レン系での濃度変化は検出できなかった。オゾンと二酸化イオウの複合状態の実験例を図4に示す0  

既に二酸化イオウが冷却除湿コイルの影響を受けることが報告されているが，図4の結果はオゾン  
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図3 一定流量で操作されたそれぞれのガ  

ス成分のあいだの干渉  
1；03  
2；03＋NOユ  
3；0。＋NO2＋C2H4  
4；03十C2H4  
5；C2H4  
6；m2＋C2H4  
7；NO2  

換気回数；12times／h  

Fig・3Interferenc¢aTnOng mutualgasescom－  
POnentS manlpulated at a constant  
爪owrate．  
1；03  
2；03十NO2  
3；03十NOっ十C2H4  
4；03十CヱH4  
5；C2H4  
6；NO2＋CユH4  
7；NO2  
Ventilationtime；12times／h  
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図4 一定流量で操作された0ユガスの  
濃度に対する草02ガスの影響  
換気回数；12ti一服S／h  

Fig．4EffectofSO2gaSOnCOnCentrationof  
O3gaSmanipulatedataconstantflow  
rate．  

ventilationtimeこ1ユtimes仙  0．0  
0  5  10  15  

time（h「s）  

を制御する場合二酸化イオウが大きな外乱を与えることを示唆している。  

3．システム構成   

予備実験の結果にもとづき設計した複合ガスシステムのブロックダイアグラムを図5に示す。取  

入外気は前処理された後ダンパDlからキャビネットに入るが，ダンパD．，D2，D。を操作し  

て換気回数を変えることにより系内の二次生成物濃度を変えるこ主ができる。オゾンは酸素を原料  

とし無声放電により発生させるが発生濃度を安定させるため放電管内圧力と供給電圧を安定化させ  

た。高精度で長期間安定な状態を維持するために制御は質量流量調節計（MFC）を操作部として  

用いたアナログPID制御方式とした。ガス吹出ノズルはオゾンとその他のガスを分離し，ノズル  

の前に混合器を設置した。低濃度のキャビネット内ガス濃度の分析には瞬時値が出力される大気モ  

ニター用分析計を使用しPIDコントローラへのフィードバック信号とした。エチレン，プロピレ   

ンを選択的かつ連続的に分析する分析計は無いので炭化水素の分析には全炭化水素分析計を使用し  
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図5 ガス制御系のブロック図  
GS ；ガス貯蔵所  
SV ；電磁弁  
MFC；質量流量調節計  

ST ；安定化電源  
DIS；放電管  
F ；活性炭フィルター  
MC ；プレキシング装置  
Dト3 ；ダンパ  
CC ；冷却コイル  
DC ；除湿コイル  

EC ；電気加熱コイル  
B ；送風機  
SJ；蒸気噴射ユニット  

ガス噴射ユニット  
グロース几ハーム  
ガスサンプリングユニット  
03分析計  
SO2分析計  
NO2分析計  
CO2分析計  
炭化水素分析計  

GJ  

GR  

SU  

OA  

SA  

NA  

CA  

HA  

PIDC ；アナログPIDコントローラ  
PC   ；プログラムコントローラ  
R  ；記録計  

可燃性ガス漏えい検知器  
警報器  

GLD  

AL  

Fig・5 Block diagram of gases controIsystem．  

GS ；gaSeSStOrage  
SV ；SOlenoidvalve  
MFC；maSSnOWCOntrOller  
ST ；Stabilizedpowersupply  
DTS；discha∫getUbe  
F ；aCtiv¢Ca∫bonfilter  
MC ；pre－mixlngChamber  
Dl～3；damper  
CC ；COOlingcoil  
DC ；dehumidifyingcoil   
EC ；electricheatingcoil   
B ；blower  
SJ■；Steamjetunit  

GJ；gaSJetllnit  
GR；grOWthI？Om  
SU ；gaSSampllngunit  
OA ；03gaSanalyzer  
SA ；SO2gaSanalyzer  
NA ；NO2gaSa爪alyzer  
CA ；CO2gaSanalyzer  
HA ；hydroca∫bongasanalyzer  
PIDC；analogPIDcont∫011即  
PC ；prOg∫amCOntrOller  
R ；IeCOrder  
GLD；gaSleakdetectoI  
AL ：alarmdevict∋  
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た。濃度制御は定値制御とプログラム制御を選択できるようにした。   

本システムは水素．ェテレ／を使用しており，これらのガス漏れによる事故を未熟こ防止するた  

め可燃性ガス漏えい検知警報装置を設屈しガス漏れが発生した場合水気 エチレンを自動的に遮断  

するようにした。各機器の異常時対策としてガス濃度およびガス流量の上下限警報とインターロッ  

ク回路を組込んだ。   

複合汚染実験設備は昭和53年3月に完成し，，植物特研に供用の予定である。今後はキャビネット  

内複合ガスの反応特性を明確にしたうえで，より精度の高い制御方式を開発することが残されてい  

る。  
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