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陸上植物ほ菓の気孔からCO2を吸収して光合成を行っている。このとき，大気中に，SO2，NO2．  

03などの好ましくない物質があるとそれらが植物の中に侵入して光合成隆能の低下や生長阻害な  

どを引き起こす。そして過度になると可視障害を引き起こし枯死に至ることがある。   

汚染ガスが単独の場合についてほ相当よく研究されており，現象面だけでなく植物の生理生化学  

的磯作についても解明されつつある。しかるに複合汚染になると．その影響ほ単独に植物に与える  

影響が加算されるように発現する相加的なときと，それ以上の過激な影響の出現する相乗的なとき  

と，影響が打ち消し合って単独の場合よりも軽減される相殺的な場合とに分かれる。このような複  

合汚染については発表された研究例が少ない。野外では植物が単一の汚染ガスに暴雷されることは  

まれである。そこで1979年度より特別研究として3年間．植物に対する複合汚染の影響を研究した。   

本報告はこの結果を集めたものであるが，研究成果の一部ほ既に国公研研究報告第28号として  

公表されている。問題の理解の便宜のため，本番では3年間に得られた成果を中心として．これ  

に関連した知見を含めてそれぞれの研究員的ごとにどこまで解明され 残された問題点は何かを解  

説した。複合汚染では，同じ植物でも各汚染ガスの濃度の組み合わせによって，植物への影響が相  

加，相乗，相殺と変化する。また同じ組成の混合ガスでも植物の種類によってその作用が変化する。  

これらの場合について植物生理生化学的に解明することを試みたがまだ未解決の点が多く残ってい  

る。   

本研究を推進する上に研究面で御協力いただき，有益な御指親御助言を賜わった多くの方々に  

感謝するとともに，本研究の成果が陸域生態系に及ばす大気汚染の影響を解明する資料として活用  

され植物保護のための環境政策あるいは植物による環境改善対策の立案に寄与しうるならば甚だ  

幸いである。  

1984年3月  

国立公害研究所  

所 長  近 藤 次 郎   
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国立公害研究所研究報告 那64号（R－64ノ84）  
Res・Rep．Natl・Tnst．Environ．Stud．，Jpn．，No．64，】984．  

Ⅰ．研究の目的と成果の概要  

戸塚 績   

本研究は二酸化硫黄（SO2），二酸化窒素（Ⅳ02），オゾン（03）など大気汚染ガスの単体及び混  

合ガスが植物の生理機能及び生長に与える影響な種々な環境条件下で実験し，複合大気汚染ガスの  

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

開発及び，植物群落の大気汚染環境浄化機能の評価に必要な基礎的資料を収集することを目的とし  

て，生物環境部生理生化学研究室，陸生生物生態研究室並びに技術部生物施設管理室との共同研究  

として，昭和54－56年度の3か年間実施されたものである。   

本研究を実施するに当たり，03を使用した暴露実験やSO2，NO2，03の2種あるいは3種を組み  

合わせた混合ガスによる暴露実験を可能とする施設が設置された。この施設を利用してSO2，NO2，  

03の単一ガスやこれらのガスを各種組み合わせた混合ガスに・よる暴露実験を進めるとともに，野  

外条件下の複合大気汚染の植物影響を明らかにするための野外調査を実施した。一方，本研究を推  

進する途中年次において，関係者による研究成果検討会を数回開催して，問題点を整理した。さら  

に本研究の成果をとりまとめるに当たり，昭和57年2月18日～19日の両日にわたり，複合大気汚  

染の植物影響に関するシンポジウムを開催し，招待講演者として光木偉勝・中川吉弘（兵庫県公害  

研究所），真弓洋一（農林水産省農業技術研究所），野内勇（東京都公害研究所），古藤田一雄・下  

川憐治（筑波大学水理実験センター）の各氏より御高見を賜った。ここに記して感謝の意を表しま．  

す。   

本研究で得られた成果は本文の終わりにまとめられているように，一部は成苔として本書の研究  

報告第28号として昭和56年8月に公刊された。さらに英語論文集「Studie50neffectsofairpol－  

1utantmixtuTeSOnplantsJpartsland2として刊行される。その他，印刷発表49編，口頭発表88  

編として公表された。   

本報告では大気汚染ガスによる植物の障害発現機構．汚染ガスに対する防御撥能に関する生理生  

化学的知見，植物の生長反応に関する生理生態学的解明，植物による汚染ガスの吸収．環境評価の  

ための植物指標の開発，汚染ガス暴霞による植物影響の計測と評価等について過去3年間に得ら  

れた研究成果を中心として．これに関連した知見を含めて，本研究が目指したそれぞれの研究目的  

ごとに，どこまで解明され，残された問題点ほ何かを明らかにすることを試みた。また本研究に採  

用されたガス暴露実験施設や実験植物の培養法についても整理して採録した。  
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戸塚 績   

本研究によって得られた成果は植物に対する大気汚染の影響の操作を説明する上に大いに寄与す  

るものであるとともに，社会的ニーズに対応した諸問題を解決する上に必要な知識を提供し得るも  

のである。本報告にまとめられた植物指標による環境評価法は将来，人間活動の自然環境への影響  

を評価することを目的とした環境アセスメントを実施する際の有効な手法として利用され得るもの  

と信じている。また，植物による大気汚染ガスの吸収に関する成果や大気汚染に対する植物反応を  

非破壊で計測する熱赤外画像計測システムの技術開発の成果ほ植物の大気浄化磯能を検討する際の  

基礎的資料となり，昭和57年度から実施された「植物の大気環境浄化機能に関する研究」を推進  

する契機となったものである。   

終わりに当たり，本研究を推進する上で多くの大学関係者，試験研究校関の研究者の方々に客員  

研究員として研究協力をお願いし，また有益な御指導，御助言を賜りましたことを深く感謝いたし  

ます。  

研究組織   

A．研究担当者   

1．生物環境部  菅原 淳  

2．生物環境部生理生化学研究室  

近藤矩朗・渡辺恒雄・田中 浄・島崎研一郎・竹内裕一・榊  剛   

3．生物環境部陸生生物生態研究室  

戸塚 績・古川昭雄・米山忠克－・岡野邦夫・伊藤 治・名取俊樹・可知直毅・  

清水英幸（＊現在．農林水産省農業生物資源研究所）  

4．技術部生物施設管理室  

相賀一郎・大政謙次・安保文彰・藤沼康実・松本 茂・町田 孝  

B．客員研究員  

1．岩城英夫・藤伊 正・及川武久・内宮博文（56年度）（筑波大学生物科学系）   

2．横井洋太（56年度）（茨城大学理学部）   

3．大西純一（56年度）（埼玉大学理学部）   

4∴滝本道明（東邦大学理学部）   

5．山田晃弘（55，56年度）・庄野邦彦（55，56年度）（東京大学教養学部）   

6．牛島忠広（東京農工大学農学部）   

7．矢崎仁也（54，55年度）（日本大学農獣医学部）   

8．前田英三・河野恭広（55，56年度）・手塚修文・笹川英夫・三宅 博●（名古屋大学  

農学部，■現在，東京農工大学農学部）   

9．浅田浩二（京都大学食糧科学研究所）  
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10．竹菓 剛（京都府立大学生活科学部）  
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18・菅原 淳・小倉 漕・滝本道明・近藤矩朗：混合汚染物質の光合成電子伝達系に及ぼす影  

響・日本生物環境調節学会第19回大会，高知．（56．10）  

19・島崎研一郎・近藤矩朗・中町貴美子：亜硫酸ナトリウムによる光合成電子伝達反応の阻  

害．第21回大気汚染学会，浦札（55．11）  

20・島崎研一郎・近藤矩朗・菅原 淳：大気汚染物質（SO2，03，NO2）のホウレンソウ菓ク  

ロロフィル蛍光誘導期現象に及ぼす影響．日本植物生理学会，松山．（58．4）  

21・島崎研一郎・中町貴美子・近藤矩朗：亜硫酸ナトリウム処理菓葉緑体の電子伝達反応阻害  

への光の関与．日本植物学会第45回大会，仙台．（55．9）  

22・田中 浄・近藤矩朗：二酸化硫黄暴露ホウレンソウの葉緑体における過酸化水素生成．第  

53回日本生化学会，東京．（55．10）  

23．田中 浄・近藤矩朗：二酸化硫黄による光合成阻害の回復過程における過酸化水素分解系  

の関与．日本植物生理学会，札幌．（56．5）  

24．田中 浄・大坪鉄昭・近藤矩朗：二酸化硫黄暴露葉菜録体における炭酸固定系酵素阻害へ  

の過酸イヒ水素の関与．日本植物学会第45回大会．仙台．（55．9）  

25．渡辺恒雄・近藤矩朗：大気汚染物質による細胞傷害発現の初期反応 日本植物学会第47  

回大会．東京．（57．9）  

26■ 渡辺恒雄・近藤矩朗・富田みゆき・佐藤 忍・藤伊 正：トウゴマ（月．com∽〟光正）のプ  

ロテアーゼとプロテアーゼインヒビター．日本植物学会第46回大会，岐阜．（56．10）  

27・渡辺恒雄・近藤矩朗・渡辺和人：プロテアーゼによる植物組織障害発現の増強とプロテ  

アーゼインヒビターの作用．日本植物学会第45回大会，仙台．（55．10■）  

28・大政謙次・安保文彰・橋本 康・相賀一郎：画像処理による汚染環境下での植物反応の評  

価に関する研究一画像処理システムについて¶．農業気象関東支部会，東鼠（55．1）  

29．大政謙次・安保文彰・橋本 康・相賀一郎：サーモグラフによる汚染ガスに被暴した植物  

の菓温パターソの計測．第12回日本医学・生物学サーモグラフィ研究会，東京．（55．6）  

30・大政謙次・安保文彰・相賀一郎・橋本 康：熱赤外画像計画システムによる植物偏度の計  

軋弟4回人間一勲環境系シンポジウム．東泉（55．12）  

31．大政謙次・安保文彰・相賀一郎・橋本 康：大気汚染環境下の植物の画像計測熱赤外画  

像に含まれる生体情報の定量化について．計測自動制御学会，東泉（55．8）  
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32．大政謙次・安保文彰・橋本 康・相賀り郎：、汚染ガスに暴露された植物の画像処理‖‖  

蒸散．気孔抵抗．汚染ガス吸収速度の棄面分布の定量化 日本生物環境調節学会第18回大会，  

福井．（55．■10）  

33．藤沼康実・戸塚 続・相賀一郎：ポプラの大気汚染ガス感受性の品種間差異について．日  

本生物環境調節学会第18回大会，福札（55．10）  

34．藤沼康実・町田 孝・戸塚 績・相賀一郎：制御環境下でのヒマワリの生長一人工光条件  

下での乾物生長について－．日本生物環境調節学会第18回大会，福井．（55．10）  

35．相賀一郎：植物による大気汚染ガス吸収速度推定のための菓面温度パターンの計測法につ  

いて．国立公害研究所研究発表会，筑波．（55．6）  

36．相賀一郎・大政謙次・松本 茂：植物環境系のシミュレーターの開発．日本生物環境調節  

学会第ユ9回大会，高知，（56．ユ0）  

37．大政謙次・相賀一郎・橋本 康：画像処理による汚染環境下での植物のガス収着と生体反  

応について．農業気象関東支部会，鴻巣．（56．9）  

38．大政諌次・狩野健利・橋本 廉・相賀一郎：汚染ガスに暴露された植物の画像処理（Ⅲ）  

－鏡面偏光反射スペクレレの解析による急性障害の評価－．日本生物環境調節学会第19回  

大会，高知，（56．10）  

39．大政謙次・相賀一郎・橋本 康：植物のスペクトル解析による大気汚染環境調査一汚染ガ  

スの吸収と植物影響の評価－．第12回画像工学コンファレンス，東京．（56．12）  

40．藤沼康実・町田 孝・木村英雄・戸塚 績・相賀一郎：制御環境下でのヒマワリの成長一  

人工光源に含まれる熱線の影響－．日本生物環境調節学会第19回大会，高知．（56．10）  

4ユ．町田 孝・藤沼康実・木村英雄・戸塚 顔・相賀一郎二 制御環境下でのヒマワリの成長一  

光質を異にする人工光源下での成長－．日本生物環境調節学会第19回大会，高知．（56．10）  

42．遠山美和子・藤沼康実・古川昭雄・横井洋太ニ アサガオの生殖生長に及ばす日長と受光量  

の影響．日本生物環境調節学会第19回大会，高夕乱（56、10）  

43・Omasa，Ⅹ・，Ⅰ．Aigaand Y・Ha5ムjmoto：Imagehsけumen亡ationforevalua山g亡ムeeffec亡S  

Ofairpollutantsonplants・9thIMEXOWorldCongr，Berlin．．（1982．5）  

44．大政読次：大気汚染ガス吸収を評価する稟面の画像計測．第21回計測自動制御学会学術  

講演会．東京．（57．7）  

45．大政謙次・相賀一郎・橋本 康：気孔開閉運動の画像計～弧 日本植物学会第47回大会．  

東京．（57．9）  

46．大政謙次・相賀⊥郎・橋本 康：画像計測による植物の大気汚染影響の評価．日本植物学  

会第47回大会，東京．（57．9）  

47．大政謙次・橋本 康・相賀一郎：気孔開閉運動の非破壊計軋 日本生物環境調節学会第  

20同大会．仙台．（57．10）  
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48．大政諌次・松本 茂・相賀一郎：スペクトロラジオアナライザーの試作．日本生物環境調  

節学会第20回大会，仙台．（57．10）  

4g．大政諌次・相賀一郎・橋本 廉：フィールド調査用植物生体画像計測システムの開発．昭  

和58年度日本農業気象学会大会，松山（58．4）  

50．大政謙次・尾上守夫：気孔の画像処理．日本生物環境調節学会第21［司大会，北九州．（58．  

10）  

51，大政謙次・相賀一郎・橋本 康・BoydR．Strain：種々の環境変化に対する生育している  

植物の気孔反応の連続観察．日本生物環境調節学会第21回大会，北九州．（58．10）  

52．相賀一郎：画像計測による植物の大気汚染ガス吸収とその影響の評価．国立公害研究所研  

究発表，筑波．（57．6）  

53．相賀一郎：ファイトトロン，アクアトロンおよびべドトロン．日本生物環境調節学会第  

21回大会，北九州．（58．10）  

54．藤沼康実・戸塚 績・相賀一郎：ポプラの気孔の開閉におよぼす大気汚染ガス複合暴霞の  

影響．日本生物環境調節学会第21［司大会，北九州．（5乱10）  

55．町田 孝・藤沼康実・相賀一郎：葉面拡散抵抗測定のためのポロメーター法の検討．日本  

生物環境調節学会第21回大会．北九州．（58．10）  

56．大政謙次・相賀一郎・橋本 康・BoydR．StTain：環境変化に伴う気孔開閉の変化と表皮  

細胞の変形との関係．日本植物学会第48回大会．京都．（58．10）  

57，大政謙次・尾上守夫J画像処理による気孔開度の測定．日本植物学会第48回大会，京都．  

（5臥10）  

58，荒井邦夫・米山忠克：成熟築からのNとCの移動－15NO2と13CO2の暴露実験から  

一日本作物学会，東京．（55．4）  

59．荒井邦夫・米山思克： ヒマワリの成熟薫からの15N，13Cの転胤 第17回理工学における  

同位元素研究発表会，東京．（55．7）  

60．荒井邦夫・米山忠克： ヒマワリ薫からのCとNの移動と個体生長への利用の差異．日本  

作物学会，鶴岡．（55．9）  

61．清水英幸・古川昭雄・戸塚 績・本橋 理・岩城英夫： ヒマワリの生長におよぼすオゾン  

暴露の影響←菓位別の光合成および生長の変化．日本生物環境調節学会第18回大会，福井．  

（55．10）  

62．清水英幸・古川昭雄・戸塚 績・及川武久：ヒマワリの生長に及はす03と¶02の単独お  

よび混合暴霞の影響．日本生物環境調節学会第19回大会，高知（56．10）  

63．岡野邦夫・伊藤 治・戸塚 績：赤外分光法による植物試料中の13C濃度の測定．日本作  

物学会第172回講演会．松山（56．10）  
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64．岡野邦夫・戸塚 績・巽 二郎・河野恭広：水稲の薫から根への炭素と窒素の移動．日本  

作物学会弟172回講演会．松山（56．10）  

65．岡野邦夫・伊藤 治・戸塚 績・竹菓 剛：植物体内における炭素の流れのマルチコン  

パートメント解析．日本作物学会第173回講演会，府中．（57．4）  

66．岡野邦夫・伊藤 治・戸塚 綴：赤外分光法による各徳試料中の13C濃度の測定．第19回  

理工学における同位元素研究発表会，東京．（57、7）  

67．岡野邦夫・伊藤 治・戸塚 績・竹菓 剛：13C一同化産物の転流に及ぼすオゾソの影響  

のてルチコソパートメソト解析．日本作物学会第174回読満会，京都．（57．10）  

6臥 岡野邦夫・伊藤 治・清水 明・戸塚 続・竹葉 剛： インゲン幼植物における13C一同  

化産物の転流・分配に及ばすオゾンの影響．日本作物学会第174回講演会．京瓢（57．10）  

69．戸塚 績：植物の生長におよはす大気汚染ガスの影響．国立公害研究所研究発表会，筑波．  

（55．6）  

70，Tots■uka，T．and T．Ushijima：Plantindicators as amonitoring ofairpolluted environ－  

menしInしSymp．Man′slmpactEcosystemDyn，TokYO．（19Sl，12）  

71．戸塚 辟：植物の乾物生長におよぼすSO2暴露の影響に関する数学モデル．第22回大気  

汚染学会，秋田．（56．10）  

72．Totsuka，T．：TheroLeo（vegetation‡QTamelioratingurbanenvironment，第37回韓国生  

物科学協会学術発表会，Seoul．（1982．10）  

73．戸塚 績：都市環境保全のための植物の役割．第23回大気汚染学会，宮崎、（57．11）  

74．青木正敏・矢吹万寿・戸塚 綴：赤外カラー航空写真による植物活性の生態調査の基隆研  

究 （2）数億の樹木の葉のバイバンド比と光合成機儲との関係．昭和56年度日本農業気象  

学会大会，東京．（56．4）  

75．名取俊樹・大政謙次・安保文彰・戸塚 績：木本植物の蒸散速度に対する混合ガス暴露の  

影響．第21回大気汚染学会，浦和．（55．11）  

76．名取俊樹・戸塚 績：イタドリの光合成速度に対するSO2の影響．日本生態学会第28回  

大会．札幌．（56．8）  

77．名取俊樹・戸塚 績：木本植物の蒸散速度に対する混合ガス暴露の影響．第22回大気汚  

染学会，秋軋（56．10）  

78．名取俊樹・戸塚 績：マサキの蒸散速度に対するⅣ02，SO。の交互暴露の影響．第23回  

大気汚染学会．宮崎．（57．11）  

79．Furukawa，A．，Y．FujinumaandS，Satoh：InterspecificdiffeTenCeSjr）reSPOSCeSOEp】ant5  

toairpollutants．17thIUFROWorldCongr．Kyoto・（1980・9）  

80．古川昭雄・横山政昭・牛島忠広・戸塚 綴：NO2処理によるヒマワリ案内NO2蓄積と光  

合成阻諷 日本生物環境調節学会第19回大会，高敗（56．10）  
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81．古川昭雄・横山政昭・戸塚 績・牛島忠広： ヒマワリ葉の光合成速度に及ぼすNO2・0。  

混合ガスの影響．日本生物環境調節学会第19回大会，高≦虹（56．10）  

82．古川昭雄：種々の大気汚染質による光合成阻害．国立公害研究所研究発表会，筑波．（57．  

6）  

83．Furukawa，A．，T．Totsuka，M．Katase and T．Ushijima：1nhibition of photosynthesisin  

poplar species by SO2，NO20r O3．Ist7nt．SymP，On gaSeOuS aユrPOllutants and plant  

metabolism，0Ⅹford，U．X．，（1982．8）  

84・Furukawa，A．：Defining pollution pfOblemsin FarEast－Case Study o＝apanese air  

pollution problems－IstInt．Symp．on Gaseous airpollutants and plant metabolism，  

Oxfold，U．X．，（1982．8）  

85．古川昭雄・片瀬雅彦・牛島思広・戸坂 績：種々の大気汚染質によるポプラ葉の光合成阻  

害日本生物環境調節学会第20回大会，仙台．（57．10）  

86．古川昭雄・一条美和子・横井洋太・戸塚 槙：アサガオの生長におよほすオゾソの影響．  

日本生態学会第30回大会，松本．（58．7）  

87．古川昭雄・酒井一志・戸塚 績：NO2，SO。．0。単独処理によるポプラ葉の可視障害発現．  

日本生物環境調節学会第21回大会，北九り什（58．10）  

88▲ Yoneyama，T．，K．Araiand T．Totsuka：Melabolism and translocation of atmospheric  

NO2insunfloweTleaves．CSPP／LAPPMeet．，Calgary，Can．（1980．7）  
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Res．Rep・Natl・1nsl・EれYiTOれ▲Stud・，Jpn‥No・64，19S4・  

Ⅱ．大気汚染ガスによる植物の障害発現の仕組み  

1．まえがき  

近藤矩朗   

植物は大気汚染ガス接触により様々な被害を受ける。掛こ近郊農村におけるイネ，タバコなどの  

農作物栽培，都市部の森林生態系への影響などは重要な問題となっている。大気汚染ガスによる被  

害の様子や大きさほ汚染カースの種類や植物の種頓によって異なるほか，光．温度，湿度，土壌等の  

環境要因によっても影響される（Ranft＆ Dassler，1970；0’connoreEal．，1974；Malhotra＆  

Hocking，1976；Heath，1980）。現在，都市部においては単一ガスのみが存在する場合はまれで複  

数の汚染ガスが同時に存在することが多いが，混合状態での汚染ガスの影響ほさらに複雑である。  

例え吼 それぞれのガスが単独では被害を生じないような濃度でも被害が現れたり，一方のガスの  

効果を他のガスが打ち消すことがある。また，同じ種類のガスを用いても，そのガス濃度の組み合  

わせによってほ異なる効果が見られることもある（Middletong‡dJ、，1958）。 近年，植物の大気  

汚染物質に対する感受性の違いを利用して，アサガオなどの感受性植物を大気汚染の指標として用  

いたり，キョウチタトウなどの抵抗性植物を大気汚染浄化に使用しようとする試みがなされている。  

植物をこのような目的に有効に用いるためには．感受性の違いを決めている要因，例えば植物の形  

態的な違い，あるいほ生理的，生化学的な違いなどを明らかにしなけれはならない。棄の構造（Evans  

＆ Ting，1974）や気孔密度（Dean，1972；Menseretal．，1973）と甚抗性との関係などの形態的  

な比較研究はなされてきたが，生理学的．生化学的な研究は最近まではとんど報告されていなかっ  

た。最近，大気汚染ガスに対する植物の抵抗性を決めている生理的及び生化学的要因にも目が向け  

られてきたが，このような研究を推進するためには，まず，障害発現の仕組みを明らかにする必要  

がある。   

大気汚染物質による植物の被害ほ葉のしおれ，脱色，落葉などのいわゆる可視障害と光合成阻害，  

蒸散低下などの生理機能障害とに分けて考えることができる。大気汚染ガスによる植物の可視障害  

（Thomas，1961；Rich，1964；Brennan＆Leone，1968；Barrett＆Benedict，1970；Hillet  

al・，1970；Taylor＆Maclean，1970；TingeyeEal．，197l，1973）や光合成阻害（例えばThomas  

＆ Hill，1937；Todd，1958；Hill＆Bennett，1970）については多くの報告がある。障害の仕組  

み（作用機構）に関する研究も近年盛んになってきたが，大部分は単離した葉緑体に亜硫酸ナトリ  

ウムを加えるなど玩d机のモデル系を用いたものであり，繰出さ九ている作用機構が汚染ガスに  
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接触した植物体で実際どの程度働いているかは疑問である。   

大気汚染ガスの影響を分子レベルから眺めてみると，最も顛著な作用げ光合成色素の分解であり，  

これが光合成阻害の一因になるとともに葉面に可視障害を発現させることになる。また，亜硫酸ガ  

ス（SO2）はカルビン回路の酵素活性を低下させ（Ziegler，1972），二酸化窒素（NO2）はカーボニッ  

クアンヒドラーゼ活性を低下させる（Bamberger＆ Evans，1975）。これらも光合成阻害の要因  

になっていると考えられる。その他種々の酵素活性に対する影響が報告されている。種々の酵素が  

局在する細胞の膜系の変化についても多くの報告がある。大気汚染ガスが物質透過性に影響を与え  

ることがEvansとTing（1973），Pucketら（1974）やその他多くの研究者によって報告された。  

電子汲徴鏡による細胞の構造レベルでの観察としてほTbom5Dn（1975），遠山（1975，1976〉，  

三宅ら（1981）の報告がある。三宅ら（1981）はSO2の作用点の一つが葉緑体の限界膜であり，  

03の作用点の一つほ葉緑体のチラコイド険，ゴルジ体，小胞体，核膜等の瞑系であろうと推察し  

ている。膜の障害は動物細胞の加齢や老化で調べてみると，脂質の過酸化により細胞機能の異常化  

が起こることが知られており，特にリソ脂質中の不飽和脂肪酸が過酸化の標的になる。脂質過酸化  

には活性酸素の一種である102が関与していることが報告されている（Takahama＆ Nishimura，  

1975）。活性酸素には様々な毒作用があり，活性酸素の一種であるH202はタンパク質のSIi基を  

酸化して酵素失活や架橋結合の促進を引き起こし，生体内に種々の生理障害を引き起こすものと考  

えられる。、また，SO2によるクロロフィルの分解に活性酸素の0。が関与している可能性が示さ  

れている（Peise－＆ Yang，1977）。   

私たちは可視障害として葉の脱色，すなわち光合成色素の分解，生理機能障害として光合成阻害  

に注目して．その仕組み（作用依構）を明らかにすることを試みた。本研究では，より自然条件に  

近い状態での作用磯構を調べるために主として植物個体を大気汚染ガスに接触して生理学的，生化  

学的研究を行い，大気汚染ガスによる障害の作用機構を推定した。さらに，モデル系において同様  

な作用が起こる条件を見いだし．詳細な検討を加えた。本特別研究に先立って行われた特別研究「陸  

上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究」においては，主としてSO2の作用  

機構の解明にカセ注ぎ，本特別研究では引き続きSO2の作用按構の研究を進めるとともに，SO2  

研究において確立した手法を用いて03，NO2の作用機構についても検討した。 以下に本特別研  

究で得られた成果とその関連研究について概説する。  
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2．可視障害発現の仕組み一光合成色素分解について  

近藤矩朗・渡辺恒雄・島崎研一郎・榊 剛   

2．1 はじめに   

大気汚染ガスによる植物被害の典型はクロPシス，ネクPシスと呼ばれる葉の脱色，枯死である。  

高濃度のSOヱに接触した植物ではやがて葉の表面に水浸状のほん点が現れ，数時間後にはその部  

分の緑色が抜けて白色化，褐色化あるいは植物によっては黒色化する。0。の場合もほぼ同様の経  

過をたどるが502の場合よりもはん点は細かく，菓がしおれてきてから脱色が始まる。一般に暗  

所に置かれた場合よりも明所の方が被害は顕著である。NO2に対しては暗所でガス接触した方が  

可視障害は大きいが，この場合も脱色などの障害発現にほ光が必要である。障害発現の様子は植物  

の種類によって異なるが，ノ多くの場合，ガス接触を始めてから可視障害が発現するまでにある程度  

時間がかかる。ガス接触をやめてから数時間以上たってから障害が現れることもある。これは分子  

レベルでの化学的，物理的変化から可視的変化に至るまでに．細胞レベルでの変化，組織レベルで  

の変化等が介在し，それぞれ時間を要するためと推定される。   

SO2，NO2，03等ほ反応性が高く，生体内で長時間保持されているとほ考えにくいため，別の有  

毒物質を生成して障害を引き起こしている可能性がある。亜硫酸とアルデヒドあるいはケトンとの  

反応生成物であり，グリコ■－ル駿酸化酵素の阻害剤であるα－ヒドロキシスルフォネートがSO2由  

来の有毒物質として注目されたこともある。また，大気汚染ガスによる障害に活性酸素が関与して  

いる可能性が示醸されてきたが，活性酸素の生体内七の寿命は短い。   

可視障害に至る引き金となる分子レベルでの変化は何であろうか。最終段階と考えられるタロP  

7ィ／レの分解を引き起こす原因物質は何であろうか。私たちはこれらの疑問に答えるべく研究を進  

めてきた。  

（近藤）   

2．2．S02による色素分解   

2．2．1SO2接触により生成する毒性物質   

SO2による植物被害の中で最も顕著なものほ光合成色素の分解である。写真1は2ppmSO2に  

24時間接触したホウレンソウ菓に現れたいわゆる煙ばんを示している。葉蘭に現れた水浸状のは  

ん点は，光照射のもとでやがてその部分の色素が分解して白色化する。このような光合成色素の分  

解は植物の主要な働きである光合成機能の破壊を意味している。本研究は光合成色素であるクロロ  
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フィルの分解を直按引き起こす物要や反応を明らかにすることを主な目的として進められた。   

葉表面の気孔を通して侵入した大気中のSO2は、水に溶けて江SO。′，SO。2，及びH＋を生じる。  

葉緑体は通常，光照射下でOz‾・を生成しており，この02▼・と葉緑体に侵入した亜硫酸が反応し  

てさらに大量の02‾・，102，OH・及びH202などの活性酸素分子種を生じ（Asada＆Kiso，1973；  

Asa互1980），亜硫酸ほSO42‾に酸化される（図2．1）。活性酸素のほかに亜蘇願の還元生成物と  

してH。Sの放出（Silvl－⊥Se亡d～．，1976）も知られている。このようにSO2接触により，植物自身の  

働きで多くの2次的毒物を生成する。従来，SO2によるクロロフィル分解の幾作については．H＋  

によるクロロフィルのフェオフィチンへの転換（Rao＆LeBlarlC，1965）．低いpHでの亜硫酸  

酸化力によるタロロフィ／L／の分解（PuckettetaL，1973），さらに02‾・などのフリ．ラジカルによ  

る分解（Peiser＆Y叩g，1977）などの説が提出さ九ていた。  

写真1ホウレンソウ菓のSO2による被害  

図2．1SO2接触による毒性物質の生成  
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2，2．2 SO2による色素分解における活性酸素の関与   

本研究では，ホウレンソウを2ppmSO2に接触して，接触中あるいは接触後の色素分解につい  

て調べた。また，生体膜の構成成分である脂質の過酸化反応をマロンノアルデヒド（MDA）の生  

成を指標（Heath＆Packer，1968）にして調べた。この研究の詳細は既に報告した（島崎ら，1979；  

Shimazakig′αJ．，1980）ので，ここでは研究の筋道のみを紹介する。   

鉢植えホウレンソウをSO2に接触して経時的にクロロフィル及びカロチノイドの含有量を測定  

すると，接触開始2時間後からこれらの色素の分解が始まった（図2，2）。このとき，7fオフィ  

チソ生成は認められなかった。先にも述べたように，通常，葉緑体ほ光照射下で光合成電子伝達系  

によって活性酸素の一種であるスーパーオキシドラジカル（02▲・）を生成しており，さらに2次  

的にH202，OH・及び】02などの活性酸素分子種を生じる。これらの活性酸素ほ酸化力が強く生体  

に対して毒物として働くが，植物案内ではスーパーオキシドジスムクーゼ（SOD）等の酵素やア  

スプルビン酸等によって無毒化されている（蓑2．1）。もし，SO2により植物の解毒能が破壊され  

たり無毒化能力を越える速度で活性酸素が生成すると，活性酸素の酸化力による障害の発現が予想  

される。そこで，SO2による色素分解における活性酸素の関与を考え次の項目について検討した。  

1）色素分解に酸素が必要かどうか。   

2）色素分解に光が必要かどうか（図2．3）。   

3）各種活性酸素の消去剤が色素分解を抑制するかどうか（表2．2）。  

色素分解には酸素と光が必要であった。また，02・の消去剤が色素分解を抑制した。これらの結  

果からSO2による色素分解には02・が関与していると結論した。  
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国2．2 SO2接触による光合成色素の分解  

クロロフィル♂（－○－），クロロフィルムト・△－・），フェオフィナンα  

（－●一），全力Pチノイド（一口ー）。  
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表2．1植物の活性酸素防御物質  

活性酸素分子種  生体防御物項  

スーパーオキシドジスムクーセ  
チトクロムf  

ブラストシアニン  
フェレドキシソ  
2価マンガン  

アスコルビン酸  
グルタチオン  
糖類（マニトール，ソルビトールら）  

カロチノイド  
カタラーーピ  
アスコルビン厳パーオキシダーゼ  

表2・2 SO2接触葉のクロロフィルム分解に対する，チロン，アスコルビン酸  
ヒドロキノン，ダブコ，メチオニン，ヒスチジン及び重水の効果  

クロロフィルβの分解（％）  

添加物  光照射時間（b）  

3  6  

無添加  
チロン，1mM  

lOmM  

アスコルビン駁，」mM  

lOmM  

ヒドロキノン，0．1mM  

lmM  

DABCO．10mM  

メチオニン，10mM  

ヒスチジン㌧】OmM  

D20  

100  100  

27  84   

2  29  
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チロン，アスコルビン較，ヒドロキノン；0言・の消去剤  

DABCO，メチオニン，ヒスチジン；102の消去剤  
D20，102の寿命を延ばす物質  
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図2．3 SO2接触棄における，光合成色素分解に対する光の効果  

暗条件下の全クロロフィルdし－○－），明条件下のクロロフィルわ（－・△  

－・），フェオフィチンα（一●－），晴条件下の全力ロチノイド（一口ーー）。  

2．2．3 SO2による可視障害と活性酸素   

SO2接触により植物がエタン及びエチレンを発生することが報告されており（Peiser＆ Yang，  

1979），こ・のユタ／発生は脂質の過酸化反応によると考えられた。私たちの研究においても脂質の  

過酸化がSO2によるクロPフィルの分解とはば同じ時間経過をたどって進行した。この脂質過酸  

化には02‾・から2次的に生成した102が関与していることを既に報告した（Shimazakietal．，  

1980）。脂質の過酸化分解はおそらく膜の構造及び機能を破壊し，水浸症状を起こすとともにクロ  

ロフィルの不安定化を引き起こすと考えられる。   

このようにSO2接触菓内に生じた02▲・はクロロフィルを分解するのみならず，102を生じ脂質  

過酸化の原因ともなり，さらに02▼・の不均化により生じた打202は炭酸固定系酵素を阻害する  

（TanakaetaL．，1982b）。したがって．02，・はSO，による植物の可視障害のみならず不可視障害  

においても中心的な役割を果たしている。02‾・は光照射葉緑体において光化学系Ⅰの還元側で  

生成することが知られている（Asadag′αJ．，1977）。光化学系ⅠはSO。に対して高い安定性を示  

し（Shimazaki＆ Sugahara，1979），SO2接触菓においても02T・が光化学系Ⅰの働きにより作  

られることが推定された（Shimaヱakig′〟エ，1980）。   

この研究においてSO2により植物案内に大量の02‾・が生成することが示唆されたが，02・ほ  

極めて寿命が短く案内での02・生成を直接証明するのは困難である。TanakaとSugahara（1980）  

は02・によって誘導されることが知られているSODがSO2接触により増加することを見いだし  

菓内に02‾・が生成していると推定した。さらにTanakaら（1982a）iま02‾・が不均化して生じる，  

活性酸素分子種の中では比較的寿命の長⊥、H202がSO2接触菓に大意に蓄積することを見いだし  

た。SO2による光合成色素の分解はSO2障害の最も極立った特徴であるが．時間的には比較的遅  

く現れる反応であり，光合成，蒸散等の生理活性阻害など一連のSO2障害の最終段階に属するエ  
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うである0表2■3に本研究で得られた知見をもとにしてホウレンソウ葉を2ppmSO2に接触した  

場合の障害発現の部位と発現までの時間，さらに推定される作用物質をまとめておいた。この中に  

示されている炭酸固定系の阻害（Tanakaetal．，1982b）及び光化学系Ⅲの阻害（Simazaki＆  

Sugahara，1979）については後で述べる。  

（島崎）  

表2．3 2ppmSO2による植物の被害発現の時期と，直接作用する毒物  

反  応  炭蟹固定系  
酵素阻害  

クP・コアィル分解  

光化学系n阻害  脂質過酸化   

H202  HSO言？  0言10z  毒  物  
接触時間（hr）  ユ  2  3   

2．3 0。による色素分解   

2．3．103による色素の変化   

03が植物に様々な被害を与えることはよく知られている（Rich，1964；Dugger＆Ting，1970；  

月eaれ1975，1980；野内，1976）。しばしば観察されるクPロシス，ネクロシスは色素の分解，脱  

水などの結果である。03の植物色素に対する影響として光合成色素の分解とフラボノイド系色素  

の蓄横が報告されている。光合成色素であるクロロフィル，カロチノイド類ほ0。によって分解す  

るが，特にクロロフィルの分解は多くの種類の植物で確かめられており（Erickson＆Wedding，  

1956；De Koning＆Jegier，1968；Leffler＆Cherry，1974；Koiwai＆Kisaki，1976；榊・近藤，  

1981；Sakakig∠〟J．，1983），03による可視障害の指標としてクロロフィル含量が有効であることが  

報告されている（Todd＆Arnold，1961；Knudsonetal，，1977）。また，0，rこ接触した菓に，アン  

トシアニソ（Ⅹ0止0ユ＆Dugger，1967），イソフラボノイド伏een＆Taylor，1975）等のフラボ  

ノイド系色素が蓄積することが報告されており，ある種の植物を0。に接触したときに見られる稟  

の赤褐色化の原因であると考えられる。また03接触により案内のポリフェノール含量が増加する  

こと（Menser＆Chaplin，1969；Howell，1970；Howell＆Kremer，1973），及びポリフユノ．ルオ  

キシダpゼ活性が増加すること（Tingeyeta［．，1975，1976；SakakieEal，，1983）が報告されている。  

ポリフェノールはポリフェノールオキシダーゼ等の働きによって暗褐色，黒色のメラニン様物質に  

変化するため，これが03接触菓にしばしば観察される暗褐色化の原因であると考えられる。   

03は強力な酸化剤であり一種々の生体構成成分を顧化分解することが知られている（Dugger＆  

Ting，1970）。Nobel（1974）は有機溶媒忙溶かしたクロロフィルに0。をバブリソグによって加え  

るとクFPフィルが分解することを報告した。また単離葉緑体（Koiwai＆Kisaki，1976トや学府  

鞄藻類のユ．プレナ（DeKoning＆Jegier，1968）に03をバブリソグした場合にも，顕著なクロ  
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ロフィルの分解が起こることが示された。これらの結果は0ユがクロロフィル分子を直接分解して  

いることを示している。Nobel（1974）は0。がクロロフィル分子内のポルフィリン環と直接反応  

していると考えた。一方，植物個体に対する03接触実験では．接触直後よりも一定時間経過した  

後にクロロフィル分解が激しいことが知られている（Knudsongf〟エ，1977）。本稿では，03接触に  

よる光合成色素のクロ戸フィル，カロチノイドの破壊に関して，私たちの研究で得られた結果（榊・  

近藤，1981；Sakakig′αJ．，1983）を紹介し．色素分解の機構を考察する。   

2．3．2 03による色素分解における活性酸素の関与   

ホウレンソウを0．5ppmO3に接触すると，数時間の潜伏期間を置いてクロロフィルとカロチノ  

イドの分解が始まった（図2．4）や同様の結果は1ppmO3の場合にも観察された（榊・近藤，1981）。  

？
喜
眉
P
巨
．
貞
王
 
 

ロ    8   18   24  

0，接触時間．h   

図2．4 オゾン接触によるホウレンソウ彙のタロ・・コフィル，カロチノイド，及びMDA  

含量の変動  

0時間目から，0．5ppmのオゾンに接触し，経時的にサンプリングしたリーフディス  

ク（≠＝1．5cm）内の含量を求めた。  

また，分解が進行する過程では03が存在しなくてもよいことが示された（Sakakig′dJ．，1983）。  

この結果から．03が植物案内で直接タロロフィルと反応して分解すると考えるよりもむしろ03に  

よって引き起こされた何らかの生理的変化がクロロフィル分解の原因になっていると考えたほうが  

よさそうである。そこで，前に述べたSO2による色素分解の研究を参考にして03による色素破壊  

に活性酸素が関与しているかどうかを検討した（SakakiビJ♂エ，1983）。ホウレンソウを数時間0。  

に接触し，その後，1日間03に接触せずに放置し，植物に残存するクロロフィル含量を測定すると．  

接触後，光の下においた植物のクロロフィルは分解したが．暗所に置いた植物ではクロロフィルの  

分解は認められなかった。すなわち色素分解には光が必要であった。また，窒素気流中ではクロP  
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フィルd，カロチノイドの分解は見られず（表2．4），これらの分解にほ光の他に酸素が必要である  

ことが示された。種々の活性酸素の消去剤の効果を調べた結見クロロフィルα，カロチノイドの  

分解が02‾・の消去剤で抑制されたことから．これらの色素の分解に02‾・が密掛こ関与している  

ことが示唆された（表2．4）。既に述べたSO2による色素分β削こも0。・がかかわっており，大気  

汚染ガスの毒性発現過程における活性酸素，特に02・の重要性がうかがわれる。  

蓑2▲4 オゾン接触菓のクロロフィルα，カロチノイド含量に及ぼす光，酸素及び種々の  
試薬の影響  

処   理  クロロフィルα  カロチノイド  

％
g
9
4
4
0
9
7
5
5
7
1
購
8
6
4
3
3
9
3
4
3
9
3
5
 
 

0
 

％
 1

 03接触処理直後  

暗所（5．5hr）  

明所（5．5hr）   

明所（5．5hr）；Nz気流中   

明研一5．5ムr）；チロン，5爪M  

明所（5．5hr）  

明所（5．5h）  

明所〔5．5hrj  

明所（5．5hr）  

明所（5．5hr）  

明所（5．5hr）  

明所（5．5hr）  

明所（5．5hr）  

：チロン，50mM  
；L－アスコルビソ酸．1mM  
；L－アスコルビン酸，10mM  
；DABCO．10mM  
；DABCO，100mM  
；D20  
；安息苓軌10mM  
：ギ酸，ユOmM  

52  

57  

56  

50   

0，5ppmのオゾンにホウレンソウを5，5時間接触し，接触築から得たリーフディスクせ材料とした。チロン（1，2－  
dihydroxybenzener3．5rdisulfoTiate），Lr7スコルビソ酸ほ0…・の消去剤．DABCO（1，4－dialabicyclo－〔2．  
2，2〕一OCtane）ほ102の消去剤。仇0は102の寿命を長くする試薬。安息香軌ギ酸はOli・の消去札   

2．、3．3 0コによる活性酸素の生成・蓄積の仕組み   

次に0ユによる活性酸素の生成及び蓄積はどのようにして起こるのかが問題となる。先に述べた  

ように緑色植物は自然環境下でも02‾・をほじめとする種々の活性酸素を生成することが知られて  

おり（AsadagJ〃J．，1977），案内にはこれらの活性酸素による障害を防御するために，いくつかの  

活性酸素消去系が存在する（表2．1）。葉緑体内に存在する02‾・の消去系としては，スーパーオキ  

シドジスムタ，ゼ（SO上））（McCordetaL，1969），L－アスコルビソ酸，還元型グルタチオンその  

他が報告されている（Asadaetal．，1977）。図2，5，6は03接触菓のSOD活性とL－7スコルビン  

酸含有量の変動を示している。0‖によって色素分解が始まる前に既にSODの失括及びL－アスコ  

ルビソ酸量の減少が始まっていた。すまわち0ユは02、・消去系に損傷を与え，その結果02▼・が  

増加し色素分解に至ると考えられる。OaほSH基を顛イヒすることが知られており（Heath，1975；  

Menzel，1976）．還元型グルタチオン含量及び他のSII基による02‾・消去物質の畳も減少してい  

る可能性が高い。また古くからOaによる可視障害の保護物質として様々な試薬が試されており，  
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還元剤や抗酸化剤が有効であることが報告されている（Siegel，1962；Menser，1964；Rich，1964）。  

これらの試薬の保護作用の少なくとも一部は02‾・の消去作用であると思われる。  
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0  4  8  

0】接触1l、鮒Jh   

国2．5 オ・ゾソ接触集中のSOD活性及びタソパタ質含量の変動  

0．5ppmのオゾ／にホウレンソウを接触し，接触薫の粗抽出液を用いてSOD活性  

（○－）とタンパク質含量（－●－）を測定した。  

8  4  8 1Z  

岬IJ h  

図2．6 0．5ppmオゾン接触によるホウレンソウ葉のL－アスコルビソ酸，デヒドロー  

L－アスコルビソ酸及びクロロフィル〟含量の変化  

Asc：L－7スコルビソ軌DHA：デヒドロLL－7スコルビソ酸  
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クロロフィル，カロチノイドは葉緑体のチラコイド掛こ存在し，膜構造に組み込まれることによっ  

て安定化している。チラコイド膜を構成する脂質の脂肪酸ほ不飽和度が極めて高い。また，0。は  

不飽和脂肪酸を酸化破壊する（Tomlinson＆Rich，1970；FredeTick＆Heath，1975；He。th，1975；  

Menzel，1976）ことが知られている。そこで，0ユ接触による脂質の破壊をその指標であるマロン  

ノアルデヒド（MDA）の含量の変化により調べ，図2，4にその結果を示した。色素分解が始まる  

前にMDAが増加しており，既に脂質の破壊が進行していることがわかる。また，0。によってポ  

リフェノ‾ルオキシダしゼ活性の上昇が引き起こされる（TingeygJ♂∠，ユ975，1976；Sakakj〟βよ，  

1983）（表2．5）。ポリフェノールオキシダーゼほ葉緑体のチラコイド膜に埋め込まれており，膜の  

破壊に伴って活性が上昇するので，この結果ほ0ユによる膜構造の破壊を示唆すると考えられる。  

脂質披壊は膜構造変化の原因と考えられるが，0ヱ凄触稟の電顕写真から葉緑体のチラコイド膜の  

構造変化が確かめられている（Thomsorletal．，1966；Athanassious，1980；三宅ら，1981）。このよ  

うな03による膜構造の損傷が色素の不安定化を引き起こし，分解を受けやすくしていると想像さ  

れる。またい03により葉緑体の物質透過性が変化することが知られており（Ⅳobel＆Wang，1973），  

03が葉緑体内の活性酸素消去物質の流出を起こしている可能性もある。活性酸素は脂質の破壊を  

起こすことが知られており，活性酸素が蓄積すれはさらに脂質破壊が促進されることになる。  

表2．5 ホウレンソウ葉緑体のポリフエールオキシダーゼ活性に及ばすオゾンの影響  

処 理  ポリフェノールオキシダーゼ  
〟mOles（mgchl1）h‾1  9‘  

m
 
 
 
 
p
 
 

p
 
 

照
仙
 
 

対
0
3
 
 

0．96±0．12  100  

Z．33±0．16  243  4h）  

無処理あるいはオゾン擦触したホウレンソウ薫から単離した葉緑体を用いて活性を測定した。値は4試料の  
平均値と標準偏差を示す。   

このように03により膜構造が損傷を受け，さらに活性酸素が蓄積することにより，色素分解や  

脱水症状などのいわゆる可視障害が誘導されるものと推定される。また，図2．5，6に示したよう  

に，色素分解が始まるかなり以前に活性酸素消去系が失活しており，その結果増加した活性酸素は，  

可視障害のみならず03接触開始後比較的初期に見すれる光合成や蒸散の阻害．あるいは生長の低  

下などの慢性的な生理機能障害にもかかわっているものと想像される。  

（榊）  
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椚昆障害発現の仕組み   

2．4 大気汚染物質による細胞障害発現におけるプロティナーゼの関与   

2．4．1葉緑体におけるクロロフィルの安定性   

SOzや0。などの大気汚染ガスに植物をさらしてから可視障害が発現するまでに数時間を要する。  

この時間の間に何が起こっているのだろうか。後で述べるように，光合成炭酸固定能の低下，光合  

成電子伝達反応の低下などの生理機能障害は既に発現している。これは，大気汚染ガスによってあ  

る種の反応が引き起こされたり，ある種の生理校能が変化した結果として色素分解が起こることを  

示唆している。SOz及び0。による色素及び脂質の破壊に活性酸素が関与していることは既に述べ  

た。   

光合成色素は脂質とタンパク真により構成される膜に埋め込まれて安定化しているが，SO2や  

0。あるいほ活性酸素によって脂質が変性してタロロ71／レの安定性が失われ，その結果．分解が  

開始したと考えることができる。またクロロフィルはタンパク質と結合することによって安定化さ  

れており，タンパク質をはずすと極めて不安定になる。したがって，色素が結合しているタンパク  

質が変性することによって色素分解が始まる可能性もある。菅原ら（1979）は水溶性クロロフィ  

ルタンパク質を用いたわ＝融和の実験系において亜硫酸イオンの影響を調べた。有機溶媒によりク  

ロロフィルをタノバク質からはすした系でほ光によるクロロフィル分解が亜硫酸によって促進され  

たが，クロロフィルタン／くク質の場合には亜硫酸を加えても光によるクロロフィル分解はほとんど  

認められなかった。この結果は，亜硫酸自身ではタンパク質に結合したクロロフィルを分解するこ  

とができないことを示すとともに，クロロフィルがタンパク賃との結合により安定化していること  

をも示している。さらに，光照射下で亜硫酸が存在するとクロロフィルタンパク質の光転換反応が  

阻害されることが明らかになった。これはクロロフィルによって吸収された光により形態変化を起  

こしたアポタン／くクに亜硫酸が反応してタン′くク質を修飾したためと推定された。本研究ではタン  

パク質の構造にさらに激しい変化を引き起こすプロティナーゼに注目して，SO2によって引き起こ  

される細胞障害の初期過程にタン／くク質の分解作用がかかわっている可能性について検討した。葉  

緑体内は弱アルカリ性なので，中性から弱7′レカリ領域に至適pHを持つプロティナーゼ（チオー  

ルプロティナーゼ∵セリンプロティナーゼ）に特に注目して研究を進めた。   

2．4．2 クロロフィル分解におけるプロティナーゼの関与   

既に詳述したようにSO2による色素分解は活性酸素02・によって引き起こされる。Shimazaki  

ら（1980）やTanakaら（1982a）の報告により，活性酸素はSO2接触直後から大量に生成する  

と推察されるが，色素分解開始は2時間以上遅れる。これはクロロフィルが葉緑体のチラコイド  

掛こタンパク質と結合した形で存在していて，活性酸素に対して安定な状態にあるためと考えられ  

る。そこで，植物築からクロロフ1ルを含むタソバク質を抽出し，亜硫酸によるグロロ7イル分解  

に対するタンパク質分解酵素の影響を調べた。  
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ヒマワリ葉のクロロフィルを含むタンパク賀分画に対する亜硫酸とタン／くク賓分解酵素（プロ  

ティナーゼ）の一種トリプシン（セリンプロティナーゼ）の影響を調べると，亜硫軌こより色素の  

分解が進み，さらにトリプシソが共存すると光照射により顕著な分解促進が見られた（表2．6）。  

表2．7にトウゴマのクロロフィルを含むタンパク質分画に対する亜硫酸とタンパク質分解酵素の  

影響を調べた結果を示している。2mMNa2SO3，0．06mg／mlプロノライン（チオールプロティナー  

ゼ）ほいずれも単独では影響ないが，両者を同時に与えると光照射下で顕著な色素分解が見られた。  

次に，ダイコン稟のクロロフィルを含むタンパク質分画に対するタンパク質分解酵素トリプシソと  

トリプシンの阻害剤アブロチニンの影響を調べた（表2．8）。Na2SOユとトリプシンの存在下で3時  

間光照射すると顕著な色素分解が見られ アプロチニンを添加した系でほ色素分解は抑制された。   

以上のれもか和実験から．SO2による植物の色素分解においてプロティナーゼが関与している可  

能性が示唆された。通常，植物菓でほ，活性酸素は光照射下で光合成電子伝達系の光化学弟Ⅰの  

還元側で生成されているが，このf叩頭れ系には電子伝達系ほ存在しないのでご 電子伝達系による  

活性酸素生成は起こらない。おそらく，プロティナーゼ処理によりクロロフィルとタンパク質との  

結合が緩みクロロフィルと亜硫酸の反応が容易になったため，PeiserとYang（1977）が有機溶媒  

系で見たのと同様，光照射により励起したクロロフィルが亜硫酸と反応し，連鎖反応的に02・を  

生成したと思われる。植物葉においては光化学系1がSO2に対して強いので，02‾・ほ主に光化  

学系ユの還元側で生成していると推察ざれる。  

表Z・6 ヒマワリ（肋J由乃と力揖〟乃乃視びL．）葉から抽出したクロロフィルを含むタン㌧べ  
ク質分画のクロロフィルに及ばすプロティナーゼと亜硫酸ナトリウムの影響  

2mMNa2SOa  トリプシソ  
りOmMEDTA）  ユ00u／ml  

光条件  クー】〔フィル分解  
（％j  

Omj刀  

Omill  

D．60mjJ】  

L，60min  

Omin  

D，60min  

L，60min  

Omin  
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 D：暗処理，L：光照射，光強度は3万ルックス。  
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衰2．7 トウゴマ（動藻㍑＝御用闇壷L．）薫から抽出したクロロフィルを含むタンパク質分画  
のクロロフィルに及ぼすプロティナーゼと亜硫酸ナトリウムの影響  

Na2SO3（mM）  プロメライ／（mg／ml）  7
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表Z．8 ダイコン律喀血乃M∫d∫ゴmL．）薫から抽出したクロロフィルを含むタンパク質分画のク  
ロロフィルのプロテ1ナーゼと亜硫酸ナト川ウムによる分解に及ばすプロティナーゼ  
阻害剤（アプロチニソ）の影響  

分 解（％）  

Na2SO3   

（〃M）  

添 加 物  

プロティナーービ  
十プロティナーゼ阻宅剤  

プロティナーゼ  

3
 
0
 
5
 
4
 
 

1
 

〇
 
 

．
 
 

0
 
0
 
0
 
1
 
 

反応液にほ2mMEDTAが含まれている。約3万ルックスの光を3時間照射した彼のクロロフィル且を測定した。  

2．4．3 過酸化水素と亜硫酸のプロティナーゼ活性への影響と可視障害   

植物案内で生成した02‾・は自発的にあるいほスーパーオキシドジスムクーゼ（SOD）によって  

不均化され過酸化水素（H202）を生じる。亜硫酸とH202の影響を調べるために，トウゴマの葉柄  

に亜硫酸とH202を注入して1．5時間，4時間あるいは1週間，光照射した後に菓を磨砕して抽出液  

のプロティナーゼ活性を測定した（表2・9）。4時間の光照射でほ菓忙可視降雪は認められないが  

70ロティナーゼ活性ほ亜硫酸及びH202処理により，それぞれ60％．30％増加した。1週間後に  

ほH202処理により顕著な障害が見られ，プロティナーゼ活性ほ約10倍になっていた。表2．10は  

ホウレ∵／ソウに試薬を注入し1時間光照射した後のプロティナーヤ活性を比較したものである。  

プロティナーゼ活性は亜硫酸，H202処理でそれぞれ2倍，2．5倍に増加し，またH202の消去酵素  

であるカタラーゼを阻害するNaN。でも約3倍の活性が見られた。一九 このような処理の後，植  

物を暗所に置くとプロティナーゼ徳性は認められなかった。なお，硫酸ナトリウム処理は全く影響  

を示さなかった。次に，プロティナーゼ活性を阻害するプロティナーゼインヒビターに対する影響  

を調べた結果を表2．11に示す。表ほ試薬処理した築から抽出した抽出液がセリソプロティナーゼ  
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蓑2．9 亜硫酸ナトリウム及び過酸化水素処理したトラゴマの稟のプロティナーゼ活性と可視障  
1∫  

プロティナーゼ活性  

（△Am壷‾1mg‾1）  

菓面可視書（％）  

Oh l．5h  4h 168h  oh l，5h  4h  168h  

1しl■  

NazSO3（1mMj  

Ⅱ202（29，4mM）  

13．1 14．Z ll．4  42．0  0  0  0  10  

12．9 18．1 18．8  －  0  0  0  

13．7 17．3  46．1 41臥0  0  0  0  66  

葉柄に0．1mlの亜硫酸ナトリウムあるいは過酸化水素水を注入した後，トウゴマをグロ′スチャンパーに移し．25DC，  
2－3万ルックスの光照射下に1．5，4，ユ68時間置き，活性と障害を測定した。  

蓑2．10 種々の試薬処理によるホウレンソウ（勘厄血局m皿L．）葉のプロティナーゼの誘導  

明  所  暗  所  

処 理   タンパク質含有量 プpティナーゼ離  

（爪gml‾】抽出削 （△Amin‾】〕  

相対活性  タンパタ質含有量 ブロティナーゼ活性  
両頭1無地削  ㈲血j凸‾】）   

比活性  
り0ユ△Amin‾1mg‾1  

’タソパタ質）  

0，771  0．020  

0，759  0．022  

0．57Z  O．833  

0．530  0．038  

D．56き  0．049  

0．684  0．018  

None  
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葉柄当たり0．1mlの試薬を注入した後，ホウレンソウをグロースチャン／く一に移し，ZOOCで3万ルックスの光照射下  
あるいは暗黒下に1時間置いた。測定は各処理とも10枚の葉を用いて行った。  

衰2・11種々の試薬を処理したホウレンソウの稟の抽出液のプラスミソに対する影響  

タンパク質含有塁  残有プラスミソ活性  
処 理  （mgmlLl抽出物）（102c・U・min止1）（102c・U・min1mg1  相対阻害率  
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NazSO3（1mM）  0．572  

打zOz（29．4mM）  ¶．530  

NaⅣ3（1mM）  0，568  

H2SO4（1mM）  0．684  

試薬処理は表2，10と同様に行った。  



町視障害発現の仕組み  

の一種であるプラスミンを阻害する活性を比較したものである。Na2SOユ，H202，NaN3処理はいず  

れもインヒビター活性を抑制していることがわかる。H202がプロティナーゼを誘導したのか，イ  

ンヒビターを酸化して失括させた結果プロティナーゼ活性が増大したのかは次の課題である。ここ  

に述べた玩1万㍑の実験結果は，す乃由れ実験による推論を支持するとともに，SO2による色素分解  

は活性酸素の一種であるn202によるプロティナーゼ活性の増大が引き金になって進行する可能性  

を示唆している。   

2．4．4 過酸化水素のプロティナーゼ活性に及ぼす影響  

トウゴマ薫から抽出したプロティナーゼ活性に及ばす技工0乙の影響を調べた。トウゴマ抽出液か  

らゲルろ過，7フィニチイクロ・マトなどで精製したセリンプロティナーゼ（Watanabe＆Kondo，  

1983）にⅡ202を加えても活性ほ阻害されなかった（図2．7）。トウゴマ薫からセリソ70ロティナー  

ゼのインヒビターを抽出精製した。このインヒビターは先に精製したセリソプロティナーゼを阻害  

したが，このインヒビターセH202処理すると阻害活性は失われた（図2．8）。以上の結果から，大  

気汚染ガスに接触した案内に活性酸素が異常に増加した場合，内在しているプロティナーゼインヒ  

ビターが影響を受け，プロティナーゼの異常な活性化が起こるものと推察された。このようなプロ  

ティナーゼの活性化ほタンパク質分子や色素タンパク質の分解を引き起こし，．次第に細胞障害を増  

強し，最終的に可視障害を発現させると考えられる（図2．9）なお，この研究については渡辺らの  

報告（渡辺，1982；Watanabe＆Kondo，1983；WatanabeetaL1983）を参照されたい。  

（渡辺）   
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図2．7トウゴマ柔から抽出・精製したプロティナーゼに及ぼす過酸化水素の影響  
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10   20   30   40   50  

Mln  

図2・8トウゴマ菓から抽出・精製したプロティナーゼインヒビターのプロティナー  

ゼに及ほす影響とプロティナー‥ゼインヒピタ〉に及ぼす過酸化水素の影響  

プロティナーゼはトウゴマ築から抽出・精製された。P．Ⅰ．：プロティナーゼイン  

ヒピタ‾，H．R■P：ホー∵スラデイシュのパーオキシダーゼ ，（P．Ⅰ＋E202）：P．Ⅰ．  

をH202で37℃のもとで1時間前処理したもの，H．R．P．15min又は30min：（P．1．＋  

H202）にH202を消去するためにH．R．P．とグアヤコルを加えて15分又ほ30分反  

応させたもの。  

図2．9 細胞障乳可視害発現の発生機序  
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可視障害発現の仕組み   

2．5 ぁわりに   

大気汚染ガスによる可視障害としては，脱水による葉のしおれ，色素分解による脱色，及び落葉  

等が顕著なものである。脱水は膜構造の破壊によるものと考えられる。膜の構成成分である脂質は  

0ユやSO2によって過酸化分解されるが，脂質の過酸化は03の直接作用によるもののはかに．SO2  

や0。によって増加する活性酸素によって引き起こされることが明らかになった。脂質過酸化物の  

分解の際にエタン及びエチレンが生成することが知られており（Dumelin＆Tappel，1977；Riely  

etaL．，1974），実際に03接触によりユチレ／が発生すること（Craker，1971；Tingeyetal・，1976），  

SO2接触によりユタソ及びエチレンが発生すること（Peiser＆Yang，1979；BTeSSanetaL，1979）  

が報告されている。二こチレンは落葉を促進する植物ホルモンであり，これが異常落葉の原田の一つ  

であると思われる。本研究で明らかになったように，クロロフィルの分解，プロティナーゼの活性  

化にも活性酸素が関与しており，SO2，03による障害を分子レベルで見ると様々な場面で活性酸  

素が主要な役割を担っている。活性酸素による葉緑体チラコイド膜の破壊はクロロフィル分子の不  

安定化の原因となるため，クロロフィル分解における活性酸素の役割としては直接的分解作用のほ  

かにこのような間接的な影響もある。クロロフィルの不安定化の要因にほ脂質破壊のほかにクロロ  

フィルが結合しているタン／ミク質の変性がある。本研究で示したようにSO2により生成したH202  

でプロティナーゼの活性化が起こり，クロロフィルの不安定化が引き起こされている可能性が高い。  

SO2は，接触直後よりH202を蓄検する（TanakaβfdJ．，1982a）ため，早期にクロロフィルの不安  

定化が起こり，そのためSO2接触開始後の比較的早い時期にクロロフィル分解が始まるものと考  

えられる。私たちの研究をもとにして，SO2樺触時にSO2が植物に吸収されてクロロフィル分解  

に至るまでの想定される過程を図2．10に模式的に示した。特に活性酸素－こ注目したものであるが，  

実際にはさらに様々な反応が関与した，より複雑な反応系であろう。  

Sq  大気  

∴‥∴－、●ニ ノ、・、l●  H202   

＼  

プロティナーゼインヒビター   の不；舌性化  

クDロブイノLの分解  

図2．10 SO2によるクロロフィル分解の放序の模式図  
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03障害における活性酸素生成系は明らかでないが，光合成電子伝達系の光化学系Ⅰの還元側で  

生成した活性酸素（02‾・）が．03により活性酸素消去系が柴宿した（SakakiβfβJ．，1983）結果，  

蓄積したと考えることができる。また，0。によって活性化したポリフェノールオキシダーゼによ  

り0√・生成が促進される可能性もある（EIstnerg川J．，1976；SakakiどょdJ．，1983）。SO2の場合に  

は，電子伝達系による活性酸素生成のほかに不安定化したク，ロロフィルと亜硫酸との連鎖反応的な  

活性酸素生成（Peiser＆Yang，1977）も考えられる。   

亜硫酸自身の影響についてはほとんど触れなかったが．亜硫酸にはタンパク賀のS－S結合を  

解裂する作用があり ルIudd，1975），その結果様々な代謝系が変化したり，タン㌧バク質がプロティ  

ナーゼの攻撃を受け易くなる可能性もある。また、SO2によるpIl低下なども障彗の要因となり得  

る。近年，SO2などにより酸性化した雨の農作物被害が問題になってきている（荒井・戸塚，1979）。  

このように，大気汚染ガスによる障害発現過程にほ様々な反応が複雑に絡み合っている。本稿では  

大気汚染ガスによる可視障害発現の機構を掛こク古口フィル分解を中心にして分子レベルで説明す  

ることを試みた。今後，脂質，糖及び細胞壁その他の種々の代謝系に関しても十分な研究を行い総  

合的に障害発現の仕組みを理解することが必要であろう。  

（近藤）  
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菅原 淳・田中 浄・島崎研一郎   

3．1 はじめに   

高等植物に対する大気汚染物質の標的は汚染物質に最も接触しやすい緑葉であり，可視障害が発  

現することもある。可視障害が見られない場合でも光合成阻害等の生理機能障害がしばしば認めら  

れる。また，慢性的な生育阻害についても多くの研究がなされている。生育阻害の原因として炭酸  

ガス吸収能の阻害，光合成活性の朋害．窒素代謝のかく乱，光合成産物の転流の阻害辛が考えられ  

それぞれの観点からの解析が必要である。なかでも大気汚染ガスによる光合成阻害については多く  

の報告があるが（Thomas＆Hill，1973；Todd，1958；Todd＆Propst，1963；Hill＆Littlefield，  

1969；Hill＆Bennet，1970；Sij＆SwanSOn，1974；古川，1982），その阻害陸橋の詳細な検討はな  

されていなかった。   

緑色植物の光合成は，光エネルギーを利用して空気中のCO2を固定し有機物を合成する，一連  

の複雑な過程である。ここではクロロフィルの局在部位である葉緑体ラメラ膜の働きである光合成  

電子伝達反応と葉緑体のストロマに存在して機能している炭酸固定系酵素に対する大気汚染物質の  

影響を取り上げた。はじめに汚染物質としてSOクを取り上げ，その光合成電子伝達反応に対する  

影響について述べ，次いでNO2，03及びそれらの複合効果についても言及する。さらに，炭酸固  

定系酵素に対するSO2の影響についても述べる。   

3．2 大気汚染ガスの光合成電子伝達反応に及ぼす影響   

3．2．1光合成   

説明のため光合成の全反応系を図3．1に示した。クロロフィルやカロチノイドなどの光合成色  

素に吸収された光エネルギーは，初期光化学反応により酸化還元物質を生成し水から電子を奪い，  

電子伝達系を経てNADPを還元するのに使われる。同時に電子伝達反応に共役した光リン酸化反  

応によりATPが生成される。生じたATPとNADPH2はカルビン回路の一連の酵素反応に使用  

されCO2が炭水化物にまで合成される。回申のQ，P700等の記号は葉緑体ラメラ膜上に順序よく  

配列された電子伝達系帯成体の略号である。  

3．2．2 SO2による光化学系Ⅲの阻害  

電子伝達反応に及はすSO2の影響については報文として学会誌や報告書に発表してあるが，そ  

一42一   



大気汚染ガスによる光合成阻害  

ぺ応段析  

初期光化’r‥  

Jズ仏：  

尤リン酸化Iズ応  

反応  

カルビン【‖l路ノ笑ユ  

1．5二■リン惰  

HICO－P  

3ホスボブワセリン醜  

図3．1光合成の反応段階（加藤 栄著 光合成入門（1973）より）  

れらをまとめて以下に概説する。図3．2はホウレンソウ葉の光合成による酸素発生と呼吸による  

酸素吸収に及ぼすSO2（2ppm）接触の影響を示す。酸素発生は光照射後15分で一定の値を示した。  

図から明らかなようにSO2により酸素発生は著しく阻害され，1時間の接触でみかけの酸素発生  

はほぼ完全に阻害された。一方，呼吸による酸素吸収ははとんど変化しなかった。以上の結果は  

SO2の標的が光合成器官の葉緑体であることを示している。しかし．いったん阻害された光合成活  

性は部分的であるがゆっくり回復した（囲3．3）。このようにSO2による光合成阻害には，ガスを  

除くと回復する可逆的阻害と，除いても回復しない不可逆的阻害とが認められた（島崎ら．1979）。  

次に葉緑体の電子伝達反応への影響を知るため、SO2接触薫から葉緑体を単艶し活性を測定した（図  

3．4）。ガス接触を始めてから1時間を過ぎると電子伝達反応が阻害され，時間とともに阻害の程  

度が大きくなった。阻害部位を知るため光化学系Ⅰ，［それぞれに依存した反応を測定した。蓑  

3．1に示すように，光化学系Ⅱ（且0→DCIP）は阻書されたが光化学系1（DCIPli2→NAI）P）  

は阻害されなかった。このとき両光化学系を通した電子の流れ（H20→NADP）の阻害も光化学系  

Ⅰの阻害の程度と同じで，SO2による電子伝達系の阻害が光化学系Ⅱに特異的であることを示して  

蓑3．1SO2接触の電子伝達活性に及ぼす影響  

SOz接触時間（hr）  

電子伝達反応   

FLmOlesacceptorreduced／mgchl・hr  

170  107  66  

95  97  108  

217  124  70  

H20→NADP（PS王＋PSⅡ）  
DCIPIT2→NADP（PSl）   

（＋DCMU）  

H20→DCIP（PSⅢ）  
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図3．2 酸素発生及び酸素吸収速度に及ぼすSO2棲触の影響  
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図3．3 SO2接触により阻害された光合成活性  囲3．4 SO2接触菓葉緑体のDCIP光還元の  

の回復。酸素発生速度は真の値を示した。  阻害  

いる（Shimalaki＆Sugahara，1979，1980）。   

光リソ酸化反応は電子伝達に共役して起きる。表3．2に示すように刀On－CyClicな光リン酸化反  

応、（H20→NADP）のみがほぼ光化学系II阻害に比例して阻害され，光化学系Ⅰに共役したcyclic  

な光リン酸化（＋PMS）は影響されなかった（Shimムzaki＆Sugahara，1979）。このことはSO2  

接触により光リン酸化活性は損傷を受けなかったことを示している。光化学素月の阻害部位につい  

ては詳しく検討し．光化学系IIの反応中心であることを報告したが（Shimazaki＆Sugahara，  

1980），ここでは省略する。  
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表3．2 SO2接触の光リソ酸化活性に及ぼす影響  

SO2濃度（ppm）  阻害率（％）  

反 応  

A）．電子伝達  

H20→NADP  

B）．光リン酸化  

H20・→NADP  

＋PMS  

〟mOles／mgchl・hr  

47  30  

FLmOlesATPLormed／mgchl・hr  

l19  73  

177  177   

SO2被害が日中に出やすいことはよく知られた事実で，既に報告したように鴎中のSO2接触ほ  

光化学系Ⅰを阻害しなかった（Shimazaki＆Sugahara，1979）。これは暗中で気孔が閉じSO2の菓  

内への侵入が妨げられたか，SO2による光化学系［の阻害に光が必須であるかのいずれかである。  

図3．5は亜硫酸ナトリウムⅧ庖SO3）溶液をホウレンソウIこ真空浸透して与え光化学系に及はす  

影響を調べたもので，光があるときのみ阻害が見られた。，また，その光は比較的弱い強度で十分で  

あり（図3．6），阻害は光化学系［に特異的であった（データは示さず）。SO2によるクロロフィル  

の分解に光が必須であり（Sもimazakig～αJ．，1980），また後述の炭酸固定阻害にも光が関与している。  

SO2障害発現には光が重要な役割を果たしていることがわかる。  
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図3．5 Na2SO。（2．5mM）による電子  図3，6 Na2SO3による電子伝達反応の阻害の  

伝達反応の阻害  光強度依存性   
■暗条件；○，光条件（20，0001Ⅹ）  尭照射は1時間やこった0  

0，－Na2SO。；●，＋Na2SO3（2・5mM）  
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3．2．3 クロロフィル〟けい光の誘導期現象に及ぼす大気汚染ガスの影響   

暗黒下に放置した緑葉に光照射すると，クロロフィルaけい光の誘導期現象（Kautskyeffect）  

（Kaustsky＆Appel，1960）として知られる特徴的なけい光強度の変化が見られる。図3．7左に  

典型的な例を示した。縦軸にけい光の相対的強度，横軸に鱒間をとり．短時間スケールと長時間ス  

ケールで表した（囲3．7上）。照射直後素早く0のレベルまで立ち上がり，ⅠとDを経てやや緩や  

かにPに達し，その後ゆっくりと減衰し途中Slと肩Mlを経てS2に至る。このOIDPSIMIS2変  

化は，光合成系の特定の部分反応を反映することが知られ，0Ⅰは光化学系Ⅰによる初期電子受容  

体Qの光還元，IDは光化学系ⅠによるQの酸化DPは光化学系Ⅰを介した水からの電子の流れ  

によるQの還元（Duysens＆Sweers，1963），PSlは光化学系Ⅰの還元側の光活性化によるQの  

再酸化（Satoh，1977）及びMIS2はチラコイド膜を介した高エネルギー状態の生成（Briantais，  

1979）を反映するとされている。したがって汚染ガスのタロロフィルαけい光誘導期現象に及ぼ  

す影響を調べることにより光合成に対する作用を菓の構造を破壊することなく推定することができ  

る。  

SO2．2ロmin  

＿
、
二
、
∴
．
 
 
 

Jfi’卜し＿3。s＿＿＿1  
トt・5s→  

畔刷．sec  

502・2ppm  

t hl  

一●  

ト 1 250ms＋了  
pn  l〉‖  

図3．7 SO2接触のクロロフィル広けい光誘導期現象に及ぼす影響  
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（i）SO2の影響   

図3．7はクロPフィル。けい光誘導期現象に対する2ppmSO2接触の影響を示す。ガス接触開  

始後20分目にDP変化が小さくなり同時にPS】変化が遅くなった。45分目にはDP変化がほとん  

どなくなりIDdipを生じた。図の下にはさらに早い時間での変化を示してあり，このとき0のレ  

ベルが上がるがOiはほとんど変化しなかった。以上の結果ほ，光化学系nの酸化側（酸素発生系）  

及び光化学系Ⅰの還元側が阻害されていることを示している。一九SO2によるこのような阻害は，  

ガス接触葉を暗所に放置しておくとゆっくりと回復した（回3・8）。しかし，20時間を経過しても  

対照と同じには回復しなかった。この不可逆な阻害は図3，2以下に述べた光化学系Ⅱ反応中心の  

阻害によるものと思われる。  

SO2．2pp軋45min  

＝1l  r・、  0   

、－－－－一一－－－－－ 「  
‾‾ ■  

早
雲
衰
∴
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†l  

トーーユOS一一」  

トー1．5s－－」   

図3．8 SO2接触のクロロフィル〟けい光誘導期現象に及はす影響とその回復   

以上述べてきたようにSO2のクロロフィルdけい光誘導期現象に対する影響を調べることによ  

り光合成に対する作用を非破壊（例えば葉緑体の単離などの操作なし）で，同一試料を用いて連続  

的に，なおかつ葉緑体を単離する際の人為的影響川eath，1980）を受けることなしに検知できる  

ことが示された。次にNO2，0。等のタロP7ィ′レdけい光誘導期現象に対する影響から．それら  

の光合成に対する作用の特徴について述べる。  

（ii）NO2の影響   

NO。は水に溶けてNO2とNO3を生じる。両物質とも窒素代謝の基質として，特に光照射条件  

下では素早くアミノ酸に取り込まれるので（YoneyamaefβJ．，1979），NO2はSO2や03と比べる  

と植物に対して低毒性である。NO3－は植物体内に多量に蓄積してもほとんど毒性を示さないが，  
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NO2一は有毒でその蓄積がNO2による植物障害を考える上で重要である。NO2が見かけの光合成を  

阻害することは知られており（Eill＆Bennett，1970），最近，光合成阻害と案内NO2蓄積量とが  

対応することが報告された（古川，1982）。NO2‾の光合成阻害の作用機作については不明であるが，  

葉緑体ストロマのpIiを下げることにより（PurczeldgfdJ．，197引，あるいは電子伝達系からの電  

子をNADPと競合して受けるとることにより（Heber＆Purczeld，1978）炭酸固定反応を阻害す  

ることなどが考えられる。   

図3．9は，暗所で4ppmNO2に1時間接触したホウレンソウ葉のクロロフィルβけい光誘導期  

現象を示す。図3．9Aに示すようにID変化が消失し直ちにPまで立ち上がった。この結果は光  

化学系1の還元側が阻害されたことを示す。このとき，可視害は全く認められなかった。次に  

NO2接触葉に光を当てると，誘導期現象が回復する。囲3．9Bの左は，NO2（4ppm，1時間）接触  

後光照射を30分行ったもので，図3．9B右の接触後も暗所に置いたものに比べて回復が著しいこ  

一方，明所でのガス接触では4ppm，2時間の接触でもほとんど影響されなかった。以上の結果か  

ら，光照射下では光化学系依存の亜硝酸還元酵素の働きでNO2‾が光還元によって無毒化されてい  

るのに対し，暗黒下ではNO2が蓄積し障害を引き起こすと考えられる。加藤ら（1974）は明所  

でもDCMUを葉に塗布して光化学系を阻害すれは，NO2．が蓄積し可視被害が増大することを教  

程の作物を用いて示した。  

トー30s－→   

図3．9 NO2接触のクロロフィルαけい光誘導期現象に及ぼす影響  
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（iii）0。の影響   

03は多くの生体物質に対して反応性を有するので，その植物影響も多岐にわたることが予想さ  

れる。葉緑体の電子伝達反応に対する0。の影響はHeath（1980）らを中心に研究されている。  

CoulsonとHeath（1974）は葉緑体懸濁液に03を曝気し光化学系Ⅰ，nともに阻害されると報告  

した。KoiwaiとKisaki（1976）は光化学系Ⅱの電子供与体や阻害剤が03障害を軽減することか  

ら光化学系［活性が障害発現に関与していると考えた。Shreiberら（1978）はインゲソ菓のクロ  

ロフィルαけい光誘導期現象に及ぼす03接触の影響から光化学系Ⅲの酸化側が阻害されると結論  

した。一方，Eeatbら（1982）はクロレラ懸濁液に03を味気して光化学系に及ぼす03の影響を  

調べ，0コの障害ほまず環形質瞑に起こりその間経的影響が光化学系Ⅱに現れたと推定した。   

図3．10はホウレンソウ及びレタス菓のクロロフィルαけい光誘導期現象に及ぼす03接触の影響  

を示したものである。DP変化が阻害されSchreiberら（1978）の結果と一致した。このとき，光  

化学系Ⅱの反応中心の光化学反応に相当するOJ変化はほとんど影響されず反応中心は傷んでいな  

いことがわかった。PS】M．S2は際立った影響を受けなかった。また03に対して抵抗性のレタスに  

比べて，感受性の高いホウレンソウの方が短時間のガス接触で影響を受けた。このことほクロロフィ  

ルdけい光誘導期現象を用いて汚染ガスに対する感受性が評価できる可能性を示している。  

03．0・5ppm  

ホウレンソウ  

ト∴卜二rlrこ  ■  

P  

忙「卜∴  
園3．10 0ユ接触のホウレンソウ及びレタス実のクロロフィル♂けい光誘導期現象に及  

ぼす影響  
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（iv）0。とSO2の混合ガスの影響   

MenserとHeggestad（1966）はタバコを03とSO2の混合ガスに接触し，両ガスとも単独では  

可視害を生じない濃度の組み合わせで0。タイプの可視吾が出現したと報告した。以来，03とSO2  

の相乗作用の報告例があるが，植物の種類，与えるガスの濃度，接触時間の長短により結果ほ一定  

しない。したがって複合効果の磯作の解明もはとんどなされていない。菅原ら（1981）は一つの  

試みとして，作用様式の明らかになったSO2の光合成電子伝導系への影響を指標として．ホウレ  

ンソウに対するSO2と03の混合ガスの影響を調べた。しかし，電子伝達系に対しては明りょうな  

複合効果ほ認められなかった。  

（Ⅴ）SO2とNO2の混合ガスの影響   

SO2とNO2の混合ガスの場合も相乗作用を認める報告とそうでないものとがあるが相乗作用の  

例をいくつか挙げる。Tingeyら（1971）はインゲソほか数種の植物を用いて，可視害を指標とし  

てSO2とNO2の混合ガス、の影響を調べ相乗効果を認めた。Whiteら（1974）はアルファルファを  

用いて，SO2に見かけの光合成をわずかに阻害する濃度のNO2を加えたところ光合成阻害が増幅  

されたと報告した。HorsmanとWellburn（1975）はエンドウの芽生えを用いて種々の酵素に対す  

るSO2とNO2の混合ガスの影響を調べ，炭酸固定反応のKeyenzymeであるRuBPカルポキシ  

ラーゼの活性が，SO2に単独では阻害のない濃度のNO2を加えるとSO2タイプの阻害が増幅され  

たと報告した。菅原ら（198‖は葉緑体電子伝達反応に対する影響を調べ，阻害効果のない濃度  

のNO2添加によりSO2によると思われる光化学系Ⅱ阻害が増強されたと報告した。いずれの系で  

も単独でほ阻害効果のない濃度のNO2がSO2の作用を増幅したように思われる。RuBPカルポキ  

シラーゼ ほ亜硫酸によって阻害され（Ziegler，1972），光化学系Ⅰも光条件下で亜硫酸によって阻  

害されるりで．これらの結果ほNO2によって亜硫酸の代謝が阻害され案内に亜硫酸が蓄積したた  

めと考えることができるが，さらに詳しい検討が必要であろう。  

（vi）0。とNOzの混合ガスの影響   

03とNO2の混合ガスの影響に関する報告は前二者に比べると少ない。菅原ら（1981）はNO2  

と03の混合ガスにホウレンソウを接触するとNO2，03ともに単独では阻害のない濃度で光化学系  

Ⅰ，Ⅰともに阻害され，特に光化袈系Ⅱはその阻害が顕著であることを認めた。古川ら（1981）  

は単独では可視害を引き起こさない濃度の03（0．2ppm）とNO2（2ppm）の混合ガスにヒマワリ  

を接触し可視害が現れることを見ている。   

図3．11は2ppmNO2，0．2ppmO3及びNO2と03の混合ガスのインゲン初生薬のクロロフィ  

ルαけい光誘導期現象に対する影響を調べたものである。ガス接触は24時間（明期14時間．暗期  

10時間）行った。NO2はほとんど影響がなかった（図3．11，右上）。0ユはD→P部分を減少させ，  

前にも述べたように光化学系［の酸化側を阻害した（図3．11，左下）。03とNO2を混合して与え  
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大気汚染ガスに上る光合成阻害  

ると光化学系Ⅲ酸化側の阻害が増幅された。阻害作用から判断すると，NO2ほ03の阻害作用を増  

幅していると考えられ1NOヱ添加により0ゝタイプの可視善が増強されることを観察した結果（古  

川ら，1981）と一致した。  
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図3－11NO2，03及び03十NO2混合ガス接触のクロロフィル♂けい光誘導期現象に及  

ぼす影響   

3．2．4 SO2による光化学系Ⅱ阻害の原因物質   

SO2による電子伝達反応阻害の原因物質七調べるために，植物個体をSO2ガスにさらす代わり  

に，先に述べたようにホウレンソウ葉片に亜硫酸ナトリウム（Na2SO3）を与えて以下の実験を行っ  

た。図3．12は亜硫酸ナトリウムの影響をNa2SO3処理案から単離した葉緑体についてけい光誘導  

期現象を調べたもので，光化学系Ⅲの反応に対応するD→P変化が消失した（図3．12A）。しかし，  

亜硫酸ナトリウムと同時に電子伝達系の阻害剤DCMUをあらかじめ加えておくと阻害作用が出な  

かった（図3．12B）。この結果は亜硫酸ナトリウムによる光化学系nの阻害にほ，電子伝達系が作  

動すること，あるいはDCMUで阻害されるような光化学系］付近の構造変化が必要であることを  

示している。以上の結果は，SO2ガスの作用様式とよく似ており，SO之の光化学系に及ばす影響の  

後作を詳細に知るためにSO2ガスの代わりに亜硫酸ナトリウムを用いてもよいことを示している。   

表3．3は35Sで標識した亜硫酸ナトリウムの葉緑体への取り込みを調べたもので，暗黒下に比べ  

て明条件下でほ約4倍の取り込みが認められた。明条件下でもあらかじめpCMUを加えておくと  

謂Sの取り込みが大きく阻審された。この結果は光化学系Ⅰ付近のタンパク質に亜硫酸が結合し阻  

害作用を生じる可能性を示唆しているが，さら－こ検討が必要であろう。  
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蓑3．3 光照射による亜硫酸の葉緑体への取り込み   

35s含有丘  

（チラコイド膜）  

A打責  
弾
≡
粟
ニ
ー
】
 
 
 

DCMU 処理  

B「1「1†1  
ト・ニ50叩ゝ亡⊂－．．．．．．．．．．．→  

図3・12 亜硫酸ナトリウム処理の葉緑体クロロフィルdけい光誘導期現象に及はす  

作用  

明所．30min  

－02．亜硫惟  

02・亜硫酸           －Oz  十「 ［「＼「  

トーー405－－」  

無処理  

「「  
図3・13 低酸素分圧下におけるクロロフィル〟けい光誘導期現象に及はす亜硫酸ナト  

リウム処理の影響  
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大気汚染ガスによる光合成阻誓   

図3．．13は亜硫酸ナトリウムによる光化学系Ⅱの阻害に対する酸素の影響を調べたものである。  

低酸素条件でも酸素のある場合と同じように光化学系Ⅰの阻害が見られた。可視障害の場合には活  

性酸素が関与していたが（ShimazakigfαJ．，1980），光化学系Ⅰの阻害に関しては活性酸素の直接  

の関与はないものと思われる。   

3．2．5 むすび   

大気汚染ガスの光合成電子伝達反応に及ぼす影響を調べると．SO2，03いずれのガスも光化学  

系Ⅱの酸化側を阻害した。ただし，SO2では可逆的で，03は不可逆な作用であった。一方，NO2  

単独接触では明所で阻害効果を持たず．暗所でのみ光化学系Ⅰの還元側を阻害した。Ⅳ02はほか  

のガスと混合して与えると明所でも効果を示し，SO2あるいは03の影響を増強する傾向が認めら  

れた。このような混合でのNO2の影響の仕組みについては今後の研究を待たねはならない。   

大気汚染ガスの植物に及ぼす影響の評価法としてほ，従来，肉眼的観察による評価，葉の脱色あ  

るいは枯れた部分の面掛こよる評価（Bressang∫♂J．，1978）などが通常行われていた。そのほか，  

クロロフィル含有量あるいはクロロフィル〟と∂の比（KundsongJ〟J．，1977），マロンジアルデヒ  

ド（MDA）の生成量（Peiser＆Yang），エタン及びエチレン発生量（Tingeyetal，，1976；Bres・  

sanれれ1979；Peiser＆Yang，1979）等の生乳生化学的方法，また画像解析法（Omasagf〟J・，  

1980a，b，1981a，b；Ellenson＆Amundson，1982）なども可能性がある。クPロフィルaけい光  

誘導期現象は大気汚染ガスによる可視障害が現れる前に変化し，多くの情報を提供してくれる。私  

たちはこの方法が大気汚染ガスによる植物の被害の評価法として有効であるかどうかセ検討してい  

く予定である。  

（島崎・菅原）  

3．3 大気汚染ガスの光合成炭酸固定系に及ぼす影響   

3．3．1SO。による光合成炭酸固定の阻害について   

大気汚染ガスにさらされた植物ほその生命維持に不可欠な代謝である光合成炭酸固定能を速やか  

に失う。光合成低下ほ，一般に知られている大気汚染ガス接触時の植物体の色素（クロロフィル，  

カロチノイド等）の破壊や枯死に先立つ生理的障害であり，光合成低下が引き金になり，他の善が  

発現する可能性が高い。大気汚染ガス接触時に気孔が閉鎖することは知られているが（Menser＆  

Heggestad，1966；Kondo＆Sugahara，1978；Amundson＆Weinstein，1981；近藤ら，1981；OIszyk  

＆Tibbitts，1981），大気汚染ガスによる光合成炭酸固定阻害は気孔の閉鎖だけでは説明できず，  

その陵作についてはいまだ明確な答えが出されていない。ここでは代表的な大気汚染ガスの一つで  

あるSO2の光合成炭酸固定阻害の検構について検討した結果を述べる。   

SO㌢tま水に溶けて亜硫酸及び重亜硫酸イオン（SO2‾．ⅡSO。；まとめて亜硫酸イオンと呼ぶこと  
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にする）になる。亜硫酸イオンは光合成炭酸固定系において直接の炭酸ガス固定酵素であるリブロー  

スー1，5一ニリン磨カ／L／ポキシラrゼ（RuBPC）をinvtwで括抗的に阻害すること（Ziegler，1972）  

が知られており，さらに生薬におけるSO2による光合成阻害がCO2濃度を高めることにより解除  

されること（Majernik＆Mansfield，1972；Furukawaetal・，1979）から，SO2による光合成低下  

は亜硫酸イオンによるRuBPCの阻害によるものであるという考えが一般に支持されていた。し  

かし，この考えは主に．玩1血∬の実験及びそれに基づく推定から成るもので，生薬でのSO2によ  

るRuBPCの阻害及びそれと炭酸固定系との関係についてほさらに詳細な検討が必要であった。  

ShimazakiとSugahara（1979，1980）は光合成炭酸固定系を円滑に進めるために必要な  

ATP，NADPH。供給の場である光合成光化学系がSO2により不可逆的に阻害されることを示した  

が，この阻害ほSO2接触開始後一定時間が経過した後に起こるもので，凄触開始直後から起こる  

光合成炭酸固定の低下を説明することはできない。  

3．3．2 SO2による過酸化水素の生成・蓄積   

SO2接触時に生菓内で生成蓄積することが明らかになりつつある活性酸素（Peiser＆Yang，  

1979；Shimazakie（al．，1980；Tanaka＆Sugahara，ユ980）に注目して光合成炭素固定系への影響  

を調べた。葉緑体内に侵入した亜硫酸イオンほ光照射時速やかに硫酸イオンに酸化される（Asada  

＆Kiso，1973）。この亜硫酸の光酸化の際，副次的に活性酸素が生成する。活性酸素とは酸素が還  

元もしくは励起されたものでスー／く－オキシドラジカル（02‾・），過酎ヒ水素（H202），水酸ラジ  

カル（tOH）一重項酸素（102）の総称であり．生体物質に対する毒性は亜硫酸イオン，硫酸イオ  

ンと比べてはるかに強いことが知られている。この事実は光合成炭酸固定へのSO2の影響を考え  

る場合，亜硫酸イオンよりもむしろ活性酸素の毒性を重視する必要があることを示唆している。こ  

れら活性酸素の中でH202以外は短寿命で炭酸固定系の酵素とは接触しうる機会は少ないと思われ  

る。H202は比較的長寿命で，また10－5～10‾4という低濃度で光合成炭酸固定を阻害することが  

知られている（Kaiser，1976）。そこでSO2接触時の生薬及び葉緑体におけるH。02の生成・蓄積，  

次いでこのときの光合成阻蓄へのH202の関与について検討した。   

無処理のホウレンソウ薫から調製した葉緑体に亜硫酸イオンを加えて光照射したときに」も02が  

生成するかどうかを調べた結果を図3．14に示す。亜硫酸イオンの添加によりH。02が生成すること  

がわかる。図3．15はSO2接触による葉緑体の払02生成能の増大を見たもので，SO2に接触した  

ホウレンソウ薫から調製した葉緑体を光照射すると，H202が生成することを示している。SO2に  

接触を始めて20分以内にH202生成速度が増加し，1～2時間で飽和した。このときのH202生成速  

度は260mM／hであり，光合成炭酸固定を阻害するに十分なH202が蓄積することを示している。  

図3．14，15は葉緑体のH。02生成能を見たものであるが．次にSO2に接触した菓に実際にH202  

が蓄萌しているかどうかを調べた。回3．ユ6はSO2接触ホウレンソウ薬を経時的に採取し跳02生  

成を蛍光法で測定した結果で，SO2接触直後から菓内にH202が蓄積していることを示している。  
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これらの結果はSO。にさらされた植物葉の葉緑体がH202を生成，蓄積していることを示唆してお  

り．光合成阻害へのHgO2の関与の可能性を想起させる。  

図3．14 ホウレンソウ葉葉緑体におけるH202生成と02吸収への亜硫酸イオンの影響  

ホウレンソウ薫から単離した無傷葉緑体を低張液に懸濁し，示された濃度の  

Na2SO3を入れ，光照射時のH202生成及び02吸収を測定した。  

8  1   2    コ  

SO2接触Il封：り・b■  

図3．15 SO2に接触したホウレンソウ葉菜緑体におけるH202生成と02吸収  

示された時間2ppmSO2にさらしたホウレンソウ薫から葉緑体を調製し，光照射  

時のH202生成と02吸収を測定した。  
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D  l  之  3  

畔‖りhl   

図3．16 SO諦こ接触したホウレンソウ棄におけるH202生成  

2ppmSO2に接触したホウレンソウから経時的に葉を採取し，H202を定量した。   

3．3．3 SO2接触時の光合成炭酸固定系酵素の活性変化   

次に炭酸固定系酵素に対するSO2の影響を調べた。SO2に接触したホウレンソウ賓の炭酸固定  

系酵素の活性を経時的に測定すると，同時に測定した光合成炭酸固定の低下に対応して．リブロー  

スー5－リン酸キナーゼ佃u5PX），ⅣA工）P－グリセルアルデヒト3－リソ酸脱水索酵素（ⅣA工）P－  

0  58  10【l  l引】  

時用】，min  

図3．17 ホウレンソウの光合成炭酸固定と炭酸固定系SI牌素に対するSO毅触の影  

響  

ホウレンソウを2ppmSO2に接触したときの光合成活性を同化箱で測定し，他方  

で経時的に真の切片を採取し，破砕後，酵素活性を測定した。Ru5PK，リブロー  
ス5‾リン酸キナ‾ゼ；FBPase，フラクトースー1，6一ニリン酸フォスフ，クーゼミ  
NADP－GAPD，NA工）P－グリセルアルデヒト3－リン摩脱水素酵素。  

－56－   



大気汚染ガスによる光合成阻害  

GAPD），フラクトースー1，6エリソ酸フォスファクーゼ（FBPase）の3酵素が特に強く阻害さ  

れた（図3．17）。これら3酵素以外のRuBアC，3－フォスフォグリセリックキナ「ゼ，トランスケ  

トラーゼらはほとんど活性低下が認められなかった。SO2接触により阻害を受けた3酵素に共通  

した性質として活性発現に分子内チオール基（一Sli）が還元されていることが必要であり，チオー  

ル基の酸化は直ちにこれらの酵素の失活をもたらすことが知られている。私たちはSO2非接触ホ  

ウレンソウ柔から調製した葉緑体に外部からH之0ヱを加えて炭酸固定系の酵素活性を測定して，上  

記3酵素が他の酵素に控べて掛こ阻害を受けやすいことも確認した。以上のことからSO2接触時  

の光合成炭酸固定低下は副次的に生成したH20gが炭酸固定系を構成するSH酵素を阻害すること  

が原因であると結論した。  

3．3．4 SO2による光合成炭酸固定系基質含有率の変化   

上記3種のSH酵素の中でどの酵素による反応がSO2接触時の光合成阻害の律速段階になってい  

るかが問題である。FBPaseは炭酸固定系酵素のうちで最も酵素活性が低く，この活性低下は直ち  

に炭酸固定速度の低下をもたらすと思われる。SO2接触時．生薬でFBPase活性が律速段階になっ  

ているならFBPaseの基質であるFBPが蓄積し，産物であるフラクトース町6－リソ酸（F6P）が  

減少することが考えられる。図3．18ほこのことを確認したもので，SO2接触開始30分からFBPが  

増加しF6Pが減少した。この結果からFBPaseがSO2による光合成阻害部位の要点であることが  

明らか＾である。このとき，RuBPCの基質であるBuBPも定量したが．SO2接触の間，ほとんど変  

化しなかった。SOz接触時，RuBPC活性がほとんど変わらず安定であった事実と併せて、  

RuBPCの部位はSO2接触による生薬の光合成炭酸固定の低下にはほとんt’関与していないと結論  

した。  

回3．18 SO2に接触したホウレンソウ棄におけるフラクトースー1，6－ニリソ酸及び  

フラクトースー6－リソ酸含量の変動  

2ppmSO2に接触したホウレンソウから経時的に菓を採取し，抽出液のフラク  
トースー1，6一ニリソ酸とフラクトースー6一リソ酸含丑を測定した。  
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以上のことからSO2接触により直ちに起こる光合成阻害ほ亜硫酸イオンが光酸化されるときに  

多量に生じたH20，が炭酸固定系のチオール酵素（特にFBPase）を失宿させることによると考え  

られる。他の大気汚染ガス（NO2，0。ら）に接触したときにも光合成の低下が知られているが，  

この原因としてもH202が有力だと思われるが，いまのところ実験的証明はない。   

ここで記した内容の詳細についてはTanakaら（1982a，b，C）の報告を参照されたい。  

（田中）   

3．4 ぁわりに   

大気汚染ガスによる光合成低下は可視障害が現れる以前に起こる最も典型的な生理機能障害であ  

る。SO2による光合成阻害の綴構を詳細に検討した結果，電子伝達反応に依存した亜硫酸酸化の際  

に生じるH202による炭酸固定系酵素の阻害，原因物質は不明であるが電子伝達系の光化学系Ⅰ酸  

化側の可逆的阻害及び亜硫酸イオンによると思われる光化学系Ⅲ反応中心の阻害が関係しているこ  

とがわかった。加えて，後に記すような細胞の炭酸吸収能の阻害も関与しているように思われる。  

SO2による光合成阻害はSO2接触を停止することによって，接触時間に応じて部分的に回復する  

ことが経験的によく知られている。SO2によるFBPase等の活性阻害はガス接触停止とともに直ち  

に回復した。また，ゆっくりではあるが，光化学系［の酸化側の阻害の回復も認められた。これら  

の事実はSO2による光合成阻害のうち回復する部分は大部分炭酸固定系の阻害によるもので，回  

復しないもののかなりの部分が電子伝達反応の光化学系Ⅰ反応中心の阻害によることを示唆してい  

る。電子伝達反応の阻害の機構として光化学系Ⅰの反応中心の構成タンパク質に亜硫酸が反応して  

失活させる可能性－ちついて述べたが，可視障害発現に深くかかわっている02・はじめその他の活  

性酸素がSO2接触初期から生成していることは明らかであり，これらがチラコイド瞑を構成する  

脂質の過酸化，タンパク質の変性を引き起こして光化学系を失括させる可能性もある。しかし，活  

性酸素の消去剤が効果を示さなかったため，この可能性ほ少ないものと思われる。   

光合成は植物にとって最も重要な生理機能であるが，大気汚染ガスによる光合成阻害の発現にも  

エネルギー生産系である電子伝達反応が関与していた。例えば，電子伝達系の阻害剤である  

DCMUを与えると，亜硫酸イオンあるいはSO2による光化学系阻害や活性酸素生成は抑制された。  

また，SO2による炭酸固定阻害はガス接触開始後直ちに起こり，その結果，電子伝達系を流れる電  

子が炭酸固定に使われるNADPH2の生成に利用されにくくなり，02の還元に利用されて活性酸素  

の生成を促進することになる。したがって，炭酸固億系酵素の阻害は後に起こる可視障害を助長し  

ているものと推定される。   
0。やNO2によっても光合成が阻害される。いずれも少なくとも光化学系［付近を阻害するが，  

クロロフィルβけい光誘導期現象に対する作用に見られるようにガスの種掛こよって阻害部位は異  

なっている。このような異なった機構の解析や原因物質の解明などほ今後に残された課題である。  
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榊  剛   

4．1 はじめに   

生体膜は主に脂質とタンパク質から成っており，細胞及び細胞内器官の構造を維持するとともに  

それらの生理機能の多くをつかさどっている。また生体膜は様々な物質に対して選択的透過性を有  

し，それによって細胞内を至適環境に保っている。既に本報告書の中に述べられているように，大  

気汚染ガスは緑葉の代謝活性や生理機能に多様な影響を及ばしているが，これらのものの少なくと  

も一部は菓細胞の膜系の変化によるものと考えられる。しかし，0。，SO2などの大気汚染ガスの  

生体膜に対する影響の詳細な研究は少なく，作用機構ほいまだに不明な点が多い。   

教種の大気汚染ガスのうち，03は古くから生体膜機能に損傷を与えることが示唆されている  

（Rich，1964；Dugger＆Ting，1970；Heath，1975，1980）。また電子顕微鏡による観察から，03  

接触菓では細胞膜，葉緑体の包膜，チラコイド膜やミトコンドリア外膜などに変化が現れることが  

指摘されている（ThomsoneEal．，1966；Swansonetal．，1973；Athanassious，1980；三宅ら，1981）。  

BeckersonとHofstTa（198O）は03とSO2を数種の植物に接触させ，03の場合のみ稟片から細胞  

内溶賓が漏れ出てくることを見いだした。ChimiklisとHeath（1975），HeathとFred。．i。k（1979）  

は緑藻のクロレラに03を与えると．K＋（86Rb＋）の細胞膜を介した移動が促進されること，及  

び呼吸活性が低下することを示し，細胞内のエネルギー生成能の低下がイオン移動促進の原因で  

あると考えた。一方，DuggerとPalmeT（1969），PerchorowiczとTing（1974）は03を接触さ  

せた棄片細胞においてグルコースや非代謝産物のマニトール，2一デオキシグルコースの取り込み  

が増加することを示し，さらにこれらの物質の取り込みの増加は糖代謝の変動によるものではなく  

細胞膜自体の変化によっていることを明らかにした。このように膜透過性の変化の一部は0。によ  

る代謝変動に依存しているが，細胞膜自身も何らかの影響を受けていると考えられる。0。の膜系  

に対する影響の仕組みについては，膜脂質の破壊及び腰タンパク質のS王子基の酎ヒが古くから指摘  

されている（Menzel，1976）。私たちは03の険脂質への影響について検討を行いいくつかの知見  

を得たので，私たちが現在行っている研究の内容と将来の課題について述べる。   

一方SO2が生体膜に及ばす作用については．03の場合に比べ報告例は少ない。SO2接触によっ  

て細胞内イオンや炭酸固定産物が細胞外に多量に漏れ出てくるという報告がある（Puckettetal．，  

1974，1977；TomassinigfβJ．，1977）が，このような作用は03に比べ損傷が著しい場合のように  

思われる（Beckerson＆Hofstra，1980）。私たちはSO2接触によって生ずる活性酸素が脂質破壊  
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を引き起こすことを明らかにした（Shimazakier〟J．，1980）が，細胞内溶質の多量の流出はこのよ  

うな膜脂質層の大量破壊による非特異的な透過性の増大によっているものと思われる。SO2は水に  

溶けてttSO3r，SOユ2‾を生するが，これらのイオンはRuBPカルポキシラーゼやPEPカルポキ  

シラーゼなどの炭酸固定酵素を炭酸ときっこう的に阻害することが明らかにされている（Ziegler，  

1972，1973）。また亜硫酸ほ葉緑体包瞑に存在するリン醸輸送系によって葉緑体内に取り込まれる  

ことが示されている用ampp＆Ziegler，1977）。これらの結果は亜硫酸の炭酸及びリン酸との化  

学構造の類似性によるものであり．SO2が膜に及はす作用の中でほ．瞭脂質の破壊よりもむしろ膜  

の特異的な輸送系．例えば炭酸やリン酸の輸送系，に対する影響が初期障害として重要であること  

を示酸している。ここでは私たちが稟肉細飽プロトプラストに対する亜硫酸の影響を調べた研究の  

中で，特に亜硫撃が細胞膜の炭酸輸送を阻害する点を中心に概説する。  

4．2 0ユによる脂質変動   

膜脂質層に与える03の作用として，脂質分子に含まれる不飽和脂肪酸の破壊が指摘されている  

（Menzel，1976）。03を単離葉緑体（KoiwaieEa（、1977）や緑藻のタロL／ラ（Freder上ck＆  

Heaれ1975）の懸濁液に曝気して与えると，険脂質の不飽和脂肪酸が減少するとともに分解産物  

のマロンジアルデヒド（MDA）が増加することが報告されている。またPaulsとThompson（1980．  

1981，1982）は植物葉ミクロソームの脂質から生成したリポソームに01を曝気し，MI）Aの生成  

や不飽和脂肪酸，リン脂質含量の低下を示すとともに，X線の広角散乱測定の結果から膜の物理  

的性質が変化することを明らかにした。このようにj押扇troの実験により0ユが不飽和脂肪酸の破  

壊を引き起こすことは多数報告されている。一方植物個体に03を接触させた実験において，可視  

障害の発現が不飽和脂肪酸や脂質の破壊と必ずしも対応しないことが報告されている（Swanson  

etaL．，1973；Koiwaieta］．，1977；Forlg＆treath，1981）。Swansonら（1973）は03に接触した  

タバコ葉の脂質及び脂肪酸狙成の変化と電子頗緻鏡観察の結果から，紳胞内構造が崩壊し始める時  

期においても脂質含量や脂肪酸組成比の変化－ま検知できないことを示し，膜透過性などへの障害を  

引き起こすためには必ずしも大部分の脂肪酸や脂質が破壊される必要はないと考えた。   

03による光合成色素破壊の項（2．3）で述べたように．私たちは0．5ppmの03にホウレンソウ  

を継続して接触させたところ．MDAは8時間冒までに約2倍に増加し，以後色素の破壊に平行し  

て激しく増加することを示した（図2．4）。このMDAの初期の増加量ほ小さく，表4．1に示した  

ように案内の全脂肪酸含量の減少としては検知できなかった。一方8時間目以降はMDAの増加  

に対応して脂肪酸含量が減少し（蓑4．1），特にα－リノレン隊，ヘキサデカトリェン酸などの多  

価不飽和脂肪酸が大きく減少した（未発表データ）。またこの時期の不飽和脂肪酸の大量破壊は03  

自身ではなく主に活性酸素によって引き起こされることも既に述べた（2．3項参照）。0．5pplnの  

03に接触したホウレンソウはト2時間目に菓面に水浸症状が現れ 8時間目までにはしおれてし  

まう（Sakakiαβヱ，1983）。したがって上に述べた8時間日以降の不飽和脂肪酸の大きな減少iま，  
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03の初期障害ではなくむしろ2次的な現象であると言える。TomlinsonとRich（1970）は03接  

触によって色素破壊など可視障害の発現した葉面にのみMDAが存在することを報告したが，こ  

の知見は私たちの考えを支持している。   

不飽和脂肪酸の破壊が始まる以前に．0。はどのような激作で膜脂質層に影響を与えるのだろう  

か。Muddら（Mudde［al．，1971；Peters＆Mudd，1982）は脂肪酸からリン脂質や糖脂質に合成  

される過程が0。によって阻害されることを示したが，このことは0ユによって険脂質組成が変動  

する可能性を示している。細胞膜の脂質ほ主にリン脂質から成っているが，蓑4．1に示したよう  

に03接触によってある種のリン脂質含量の減少が認められた。一方FongとHeath（1981）は  

pintobean葉のリン脂質組成が03接触により変動しないことを報告しており，この相違点は今後  

さらに検討する必要がある。また表4．1には葉緑体膜に極奄する糖脂質のモノガラクトシ′レジグ  

リセリド（MGDG），ジガラクトシルジグリセリド（DGDG）が03接触8時間目までに大きく減  

少することが示されている。0ユ接触後最初に観察される形態変化が葉緑体チラコイド膜であるこ  

とが電子顕微鏡によって明らかにされており（三宅ら，1981）′ 0。が葉緑体の膜系にどのような槙  

構で作用しているかも今後の興味ある問題であろう。その他，0ユ接触によって膜脂質の一成分で  

あるステロールが減少することが報告されており（Tomlinson＆Rich，1973；Trevathanetal一，  

1979；Pauls＆Thompson，1981），03による膜障害との関連が示匪されている。  

蓑4．10．5ppmオゾン接触によるホウレンソウ葉のクロロ7ィ′レ，「・Pン  
ジアルデヒド含量及び脂質組成の変化  

含有量  03接触（h）  

0  8  15  

d6．6  46．3  35．5  

0，45  0．60  2．3（〉  

タロロフィル  
（〟g／cmZ）  

マロンノアルデヒド  
（nmol／cm2）  

脂肪酸  
（nmol／cm2）  

脂質  
（nmo】ノぐm2）   

MGDG   

DGDG   

SQDG   

PG   

PC   

PE   

PJ十PS  

MGDG，モノガラクトシルi；グリセリド；DGI）G，i；ガラクトシルジグリセリド；SQDG，6  
－スルホキ／ポシルノグリセリ仁PG．ホスファチジルグリセロール；PC，ホスファチノル  
コリソ；PE，ホスフTチノルエタノール7ミン；PI，ホスフ丁チノルイ／シトール；PS，ホ  
スファチノルセリソ。  
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このように03はいくつかの作用模作で膜系の脂質層に影響を及ぼしているが，03の初期障害を  

明らかにするためには0。接触初期に見られる微量のMDA生成や瞑脂質組成の変動が03による  

膜透過性への影響を含めた様々な生理按能の変化とどのような関連があるのかを検討しなけれはな  

らない。さらに進んで0。に対する植物の抵抗性と脂質変化との関係についても今後の興味ある問  

題であろう。   

4．3 葉肉細胞プロトプラストにおける亜硫酸の吸収と炭酸輸送阻害   

4．3．1亜硫酸による光合成阻害   

SO2による光合成阻害のメカニズムについては本報告書の前稿に示されているが，私たちは細胞  

レベルでの毒性発現の詳細なメカニズムを明らかにするために緑葉の葉肉組織から単離したプロト  

プラストを用いて実験を行った（榊・近藤，1981；Sakaki＆Ⅹondo，1984a，b）。まずソラマメ菓の  

葉肉細胞プロトプラスト単粗の条件を検討し．高い生理活性を保持したプロトプラストの単離に成  

功した。このプロトプラストを用いて光合成活性に及ぼすNa2SO3の影響を調べ，次の事項が明ら  

かになった。  

1）プロトプラスト光合成活性に対する外液の至適p鋸ま8付近であり，このとき外掛こ加えた  

Na2SO。は活性にほとんど影響を与えなかった。   

2）プロトプラストをpH6以下の酸性域でNa2SO3と短時間培養すると，光合成活性が著しく阻  

害された（図4．1）。  
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図4．1亜硫掛こよるソラマメ葉肉細胞プロトプラストの光合成阻害と亜硫酸の取り  

込み量に及ばすpHの効果  

プロトプラストは10mMNa2SO3を含む各pIiの培養液中に3分間懸濁した。亜硫酸  
の取り込み畳は三つの測定値の平均値と標準偏差を示した。5．0以上のpHでほ標  

準偏差は丸印の中に含まれた。  
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3）Na2SO3によって光合成活性が阻害されたプロトプラストほ形態的な異常は認められず，ま  

た生体染色試薬であるEvaItSblueに対しても不適適性を保持していた。  

以上の結果から．亜硫酸は細胞膜に大きな損傷を与える以前に細胞内の生理機能に影響を与えてい  

ることが分かる。では亜硫酸による光合成阻害を引き起こすpHの役割は何であろうか。   

4．3．2 プロトプラストの亜硫酸吸収   

低pH条件下で亜硫酸の毒性が高まることは既にいくつかの報告がある。その原因として，Ing・  

lisとHill（1974）ほ低pIIでH2SO3分子種が増加し，これがHSO3，SO32．よりも毒性が高いと  

考えた。またPuckettら（1973）は酸性域で亜硫酸の酸化力が高まり，タロPフィルを酸化分解  

するためであると報告した。私たちほ亜硫酸の細胞内への取り込みが律速になっているという考え  

に立ち．翫㌔SO。を用いてトレーサー実験を行った。その結果亜硫酸によって光合成阻害が発現  

するpHで35Sの取り込みが大きく（図4．1），細胞内への亜硫酸の取り込みが光合成阻害発現に重  

要な役割を担っていることが示験された（Sakak主＆Ⅹondo，19朗a）。   

低pI‡条件下で亜硫酸の取り込みが大きい理由として，非解離塑の亜硫酸が多く，拡散による細  

胞膜透過が容易になることが考えられる（Speddinge【d～リ19恥Sakaki＆Kondo，1984a）。非解  

離型の亜硫酸は膜脂質層に溶けやすいこと（Mudd，1975），及び低pIiでの亜硫酸の取り込みが代  

謝活性が抑制されている氷冷条件でも進行すること（Sakaki＆Kondo，1984a）がこの説な裏付け  

ている。その他亜硫酸が細胞膜上のリソ酸の輸送系によって取り込まれる可能性もある。既に述べ  

たように亜硫酸ほ葉緑体包膜に存在するリン酸トランスロケ一夕ー（リソ酸及び一部のリソ酸化合  

物の輸送担体）によってストロマに輸送される（Hampp＆Ziegler，1977）が，細胞膜上にもリソ  

酸の輸送系が存在することが確かめられている（Mettler＆Leonard，1979a，1979b）。今後プロト  

プラストを用いて細胞膜のリソ酸輸送系の性鼠特に温度依存性やpI‡依存性などを詳細に検討す  

るとともに，亜硫酸の取り込み及び光合成の阻害に対するリン酸添加の影響について研究を進める  

必要がある。  

4．3．3 亜硫酸による炭酸輸送阻害   

単離プロトプラストは，基本的には基質として無機炭素（Cinorg）を与えるだけで光合成を行  

うことができる。近年ある環境条件下に生育した藻類は，細胞内へのCinorg輸送速度が光合成速  

度の律速になっていることが示され（Badgeretal・，1980；Kaplan．，1980），またいくつかの光合成  

阻害剤が細胞内Cinorgプールを減少させることが報告された（BadgereEal．，1980；Kaplan，1981；  

Badger＆Andrews，1982）。私たちは亜硫酸がCinorgの細胞内輸送に影響を与えている可能性を  

明らかにするため，シリコンオイル遠心法を用いて14CラベルCinorgの細胞内への取り込みと固  

定速度を調べた（Sakakj＆Ⅹondo，19朗b）。囲4・2ほあらかじめ細胞内Cino唱プールを消費さ  

せた後のCinorgの取り込みと画定の初速度（反応時間は6秒間）を示したものである。この結果  
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から，亜硫酸によって細胞内へCDCinorg取り込み速度及び取り込まれたCir10rgの固定速度のど  

ちらもが低下することが示された。図4．3は図4．2のデータから細胞内への取り込み速度と固定  

速度との関係を示したものである。1mMの亜硫酸で処理したプロト70ラストと無処理のものでは  

Cinorg取り込み速度が約70FLmOICinorg（aken－uP・rngchl－L・h‾▲までほいずれも直線関係を示  

し、2本の直線ほ完全に重なった。この結果は，この取り込み速度までは炭酸固定速度が炭酸の取  

り込み速度－こ依存しており．取り込みから固定までの経路については，亜硫酸による阻害が現れな  

いことを示している。しかし亜硫酸処理を受けたプロトプラストでほ，細胞内へのCinorg輸送及  

び固定速度のいずれもが大きく低下しているので，少なくとも低濃度のCinorg領域において  

Cinorg輸送阻害が炭酸固定速度阻害の律速段階であることは明らかである。一方10mM亜硫酸処  

理．及び1mM処理でCinorg濃度が高くなった場合には，無処理の試料と同程度の輸送速度に対  

して炭酸固定速度ほ大きく低下していた（図4．3）。おそらくこれらの亜硫酸及び炭酸の濃度領域  

では，Cinorg輸送阻害の他に本報告書の前稿に示されているような光合成機能の阻害が発現して  

いるものと考えられる。  

2  4  0  2  4  

NiHCO3．mM  仙川Cロ3・mM  

図4．2 ソラマノの葉肉細胞プロトプラストにおける炭酸の細胞内への取り込み（－  

○－）と炭酸固定 ト●－）の初速度に及ぼす亜硫酸ナトリウム処理の影響  

実線，無処蟄破晩Na2SO3処理（A，1mMニB，10mM）。   

以上明らかにしたように亜硫酸は何らかの作用で細胞膜を介したCino曙輸送を阻害し，ある条  

件下ではこの輸送阻害が光合成阻害の要因になっている。それではCinorg輸送阻害は亜硫酸のど  

のような機作によるものだろうか。現在この間いに答えられる結果はほとんど得られていないが．  

考えられる可能性について述べることにする。  
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図4．3 ソラマメの葉肉細胞プロトプラストにおける炭酸の細胞内への取り込み初速  

度と炭酸固定初速度との関係  

A，1m入4Ⅳa2SO3；B，10mMⅣa2SO3．一○一，無処理；－●－，ⅣむSO3処理   

4．3．4 亜硫酸によろ炭酸輸送阻害の仕組み   

Cino－gの細胞内取り込みは，従来CO2分子種の拡散による受動的な流れであると考えられてき  

た。しかし近年数種類の藻類（Lucas，1975；Findenegg，1979；Badgeretal．，1980；Kaplanetal”  

1980；Miller＆Colman，1980；Zenvirth＆Kaplan，1981；Badger＆Andrews，1982）や高等植物  

の葉肉細胞（Volohta〟d．，1981）を用いた実験から，これらの細胞はHCO3‾を能動的に輸送し，  

細胞内にCinorgを濃縮する機構を持っていることが示唆された。亜硫酸はRuBPカルポキシラー  

ゼやPEPカルポキシラpゼなどの炭酸固定酵素をCinorgに対してきっこう的に阻害することが  

報告されている（Ziegler，1972，1973）。したがってもし細胞膜上でHCO3‾を輸送する担体が作動  

しているならば，亜硫巌が炭酸成定酵素を阻害するのと同様のメカニズムで輸送担体を阻害してい  

る可能性がある。また亜硫酸はジスルフィド結合を解裂したり（Bailey＆Cole，1959），数種の7  

ミノ酸と反応すること（Inoue＆Hayat叫1971）が知られており，瞑タンパク質の柴宿を促す修  

飾作用がHCO3‾輸送阻害の原因になっているのかもしれない。しかしながらこれらの仮説を支持  

するような結果は今のところ報告されていない。   

一方Cino－g輸送が主にCO2の単純拡散に依存している場合には，生理的条件下では拡散速度は  

細胞内のカーポニツタアンヒドラー＝ビ（CA）活性に依存し（Browng′♂J．，1970）．その平行状態  

は細胞内外のpH差に左右される（Werdan＆Helれ1972）。私たちほソラマノブロトブラストの  

CAが亜硫掛こよって阻害されることを示した（Sakaki＆Kondo，1984b）。CAは主に葉緑体内  

に存在するが，既に述べたように細胞内に取り込まれた亜硫酸はリン酸トランスロケークーによっ  

て葉緑体内に到達すると考えられることから．亜硫酸によるCA阻害がCinorg輸送阻害の一要因  

になっている可能性もある。また亜硫酸ほ非解離型の形で細胞内に取り込まれることを述べたが．  
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細胞内の囲ほ中性付近なので（S血止＆Rav組，1979），細胞内の亜硫酉如ま解馳し某イセ放出して  

細胞内pHを低下させると考えられる。細胞内pHが低下すれは．細胞内Cinorg70一ルのレベル  

ほ大きく縮少されることになる。今後，細胞内pii指示薬等を用いた細胞内p11の詳細な測定を行  

わなけれはならない。   

4．4 おわりに   

SO2や0。などの大気汚染ガスが物質の膜透過性を変えることはよく知られているが，多くは物  

質の非特異的な膜透過性の増大によることが報告されており，膜の物理化学的変化によるものと考  

えられている。おそらくこれは種々の生理機能低下や脱水による可視障害に至る膜構連破壌の前段  

階であると思われる。私たちは亜硫酸が葉肉細胞による炭酸の取り込みを阻害することを見いだし  

たが，この阻害轢構に関しては十分な知見を得るまでに至っておらず，今後，より詳細な研究が必  

要であろう。   

SO2や0。により脂質の過酸化分解産物であるMDAが案内ケこ蓄積すること－ま既に述べた。ニれ  

は03自身や活性酸素（特に】0ま）によって不飽和脂肪酸が分解したためと推測される。このよう  

な脂質の過酸化分解の他に，脂質の代謝変動による脂質組成の変化が考えられる。近年，動植物や  

微生物ほ様々な環境変動に対して険脂賓の組成剖旨貴分子内の脂肪酸組成を変化させることによっ  

て環掛こ適応していることが明らかにされてきている。大気汚染ガスの慢性的な生理按能影響を明  

らかにするためにほ，大気汚染ガスの破壊的作用のみではなく，瞑機能や隈構成物質の代謝こ関す  

る生理的，生化学的影響を解明する必要がある。私たちはこの考えに沿って．現在03による脂質  

組成の変動についてさらに検討な進めている。  
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5．まとめ  

近藤矩朗   

大気汚染ガスによる障害発現の仕組みセ明らかにする目的で比較的高濃度の汚染ガスによる急性  

障害，生理機能変化について生理学的．生化学的研究を行った。得られた結果を色素分解，光合成  

機能障害及び膜障害に分けて記述したが，いすれも様々な反応が絡み合った複雑なものであった。  

汚染ガス接触開始後それぞれの生理的，生化学的変化が現れるまでの時間にずれがあり，汚染ガス  

自体のほかに汚染ガスによりa次的に生成した様々な毒性物質がこれらの変化に関与しているこ  

とを示嫁する結果が得られた。   

本研究で得られた成果の概要を下に列記する。   

①2ppmSO2によるホウレγソウの各種被害の始まる時間を比較すると．ガス接触開始直後よ  

り光合成炭酸固定低下が，ほぼ1時間後から光合成電子伝達反応阻害が始まった。クロロフィル，  

カロチノイド等の色素の分解及びMDA（脂質の過酸化分解産物）の蓄積は約2時間後から始まり  

その後急速に進行した。   

②0．5－1．OppmO3による葉の脱水症状は接触開始後徐々に進行し，色素分解は約8時間経過し  

てから始まった。MDA生成ほガス接触開始直後より徐々に進行し．色素分解開始とともに急激に  

増大した。  

（∋sO2により菓内の活性酸素生成が促進され，クロロフィル分解には02‾・が，脂質の過酸化  

にほ】02が密接に関係していることが明らかになった。0。による傷害にも活性酸素が関与してい  

ることが示された。   

④トウゴマ．ダイコソ，ホウレンソウ等を用いた∴玩て壷Ⅳ及びi氾山上びの実験から，SO2により  

蓄積した過酸化水素（H202）がタンパク質分解酵素阻害物質の不活性化を引き起こし，その結果  

活性化したタンパク質分解酵素が色素分解の初期過程に関与している可能性が示唆された。   

⑤sO2による炭酸固定阻害は，SO2により生成・蓄積したH202によるチオール酵素特に  

FBPa5eの阻害によって主に律速されていた。また，亜硫酸イオンが細胞による炭酸の取り込みを  

阻害し，これが亜硫酸による炭酸固定抑制の一因であることがソラマノの葉肉細胞プロトプラスト  

を用いて示された。   

⑤sO2による光合成電子伝達反応阻害は光化学系E酸化側の可逆的阻害及び光化学系打の反応  

中心の不可逆的阻害によることがg乃d加美験及び生薬のクロロフィル♂けい光誘導期現象の測定  

により明らかになった。   

⑦クロロフィル〟のけい光誘導期現象を生薬のままで測定することが，大気汚染ガスの光合成麟  
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近藤矩朗  

能に対する影響を調べるのに有効であることが示され，0。及びNO2も光化学系Ⅰ付近を阻害する  

が阻害部位はガスの種斯こ応じて異なることが明らかになったp   

低濃度大気汚染ガスの慢性影響の作用楼構に関しては，組織的な研究ははとんどなされていない。  

私たちは高濃度汚染ガスの急性影響を調べることが低濃度ガスの慢性影響の推定に有益であると考  

えているが，実際に低濃度汚染ガスの慢性影響においても高濃度ガスの場合と同様の機構がかか  

わっているかどうかは今後の検討課題である。   

NO2をSO2や0。と混合して植物に与えると，SO2や03の作用を増大する傾向が見られた。亜  

硝酸の蓄積と被害との関連が示唆されているがNO2の植物に対する毒作用の仕組みに関する研究  

は少ない。混合ガス影響の機構を知るためにNO2の作用機構を今後検討していく必要がある。   

大気汚染ガスによる障害の仕組みの解明は，大気汚染ガスに対する植物の抵抗性の錬構を調べる  

ための基礎となり，ひいては抵抗性植物の選抜及び作成，指標植物の選抜等における生理学的，生  

化学的な根拠を韓供することにもなる。さらに，大気汚染ガスの影響の評価法開発のための基礎と  

もなりうる。現在までに得られた成果だけではこれらの目的には不十分であるかもしれない。今後  

はこのような応用についても検討していきたいと考えている。  
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Ⅲ．大気汚染ガスに対する植物の防御機能  

1．まえがき  

近藤矩朗   

大気汚染ガスによる被害の大きさは植物の種類や様々の条件で異なる。大気汚染ガスに対する植  

物の感受性．抵抗性を決めていも要因について研究を進めている過程で，植物は大気汚染ガスによ  

る被害を免れるためにいくつもの仕組みを備えていることが明らかになってきた。植物を大気汚染  

の指標や浄化に用いる（戸塚，1980，1983）ためにほ大気汚染ガスの毒性に対する植物の防御機  

能を明らかにし，目的に適した植物を選択することが必要である。   

既に詳しく述べたように，SO2による障害は代謝変動や毒物生成など多くの複雑な反応の協同作  

業の結果であった。NO2や0。による障害発現の仕組みについてほSO2ほど明らかになってほいな  

いが，やはり複数の反応の関与が示唆された。したがって，いずれの大気汚染ガスに対する植物の  

防御機能についてもそれぞれの毒性発現過程に対応した複数の防御系の存在が予想される。   

大気汚染ガスの吸収はほとんど気孔を通して行われるので，気孔の密度や開き具合が障害の程度  

を決める第1の要因である。気孔は種々の環境要因の変動に応じて開閉運動を行う（Meidner＆  

Mansfietd，1968）。一般に環境ストレスを受けると閉じる條向にある。通常．大気汚染ガスに対し  

ても敏感で．植物種，ガスの種類及び環境条件等に応じて閉じたり開いたりする（Menser＆  

Heggestad，1966；Hill＆Littlefield，1969；Majernik＆Mansfield，1970；UnswortheEaL．，1972；  

Srivastavaetalリ1975；Kondo＆Sugahara，1978；Ashenden，1979；Beckerson＆Hofstra，1979；  

Black＆Unsworth，1980；KondoetaL，，1980）。私たちは大気汚染ガスにより気孔閲度が戚少する  

こと、気孔の反応が植物ホルモンの一種であるアブサイシソ酸の含有量によって支配されているこ  

とを報告した（Kondo＆SugahaTa，1978；KondoeEal．，1980；近藤ら，1981）。   

気孔という関門を突破して植物葉内に侵入した大気汚染ガスは細胞表面の水に溶け，あるいはガ  

ス状のまま細胞内へ侵入する。細胞内にはガスの種類によってはこれを低毒性の物質に変える機能  

を備えている。亜硫酸酸化酵素（KondoどょαJ．，1980）や亜硝酸還元酵素（米山1979）がこれに  

当たる。細胞内に侵入したガスほさらに強力な毒物を生成して障害を引き起こすことがある。2次  

的に生成した毒物を消去する機能も防御機能として重要である。私たちはSO。や03により植物体  

内に活性酸素が生成・蓄積して被害をもたらすことを明らかにした（Shimazakietal，，1980；  

Sakakig′αJ．，1983）。活性酵素による障害を防く一ためには活性酸素の消去に働くスーパーオキシ  
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ドジスムクーゼ（SOD）ヤアスコルビン酸パーオキシダーゼなどの酵素やアスコルビン酸などが  

重要である。   

植物は大気汚染ガスに対する防御機能を幾重にも備えているが∴植物の種類や生育条件によって  

それぞれの防御機能の強さが異なる。また，大気汚染ガスによる障害が現れる前に，これらの防御機  

能が破壊されることがある。私たちはSO。や03によるSOD活性の低下（Shimazakielal．，1980；  

Sakakief〟エ，1983），03によるアスコルビン酸含有量の低下（SakakigJβJリ1983）を見いだした。  

一方，大気汚染ガスに対する一種の適応によって防御能が増大する可能性もある。後で述べるポプ  

ラのSO2によるSOD活性の増大（Tanaka＆Sugaムara，1980）ほその一例である。このように植  

物は大気汚染ガス接触によって防御能が低下したり増大したりする。これは大気汚染ガス接触の前  

歴によっても植物の抵抗性が変わることを意味しており，指標稽物や浄化植物を選定したり，植物  

により汚染状況を評価する際には十分に考慮する必要がある。  
■  
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2．大気汚染ガスに対する気孔反応による防御  

近藤矩朗   

2．1 はじめに   

大気中の汚染ガスの一部は土動こ溶け，根からの吸収により植物体に侵入する（YoneyamaeE  

d／．，1980）が，植物による吸収の大部分は菓の表面にある気孔を通して行われる。SO2による植物  

の可視障害の程度はSO2の吸収量と密接な関係がある（Thomas＆Hill，1935；Thomas，1961；  

Taylor，1973；Caput＆Belot，1978；大政・安阻1978；Omasaetal．，1981a）。03による可視障害  

も気孔を閉じさせることにより軽減することが報告されている（Adedipeg′dJ．，1973）。これらの  

事実は大気汚染ガスによる植物の障害と気孔の密度（Dean，1972）及び開度とに関係のあること  

を示蜂しているが，これを実験的に証明しようという試みは必ずしも成功していなかった（Tu一刀eT  

etal．，1972；Bell＆Mudd，1976；Bonteetal．，1977）。この原因の一つは大気汚染ガス接触による  

気孔の動き，掛こ接触開始直後の速い反応を見落としているからであり，もう一つは可視障害の程  

度が吸収された後の生化学的反応にも依存しているからである。   

このような観点から私たちは大気汚染ガスに対する気孔の速い反応に注目した。SO2接触開始後  

20分以内に素早く気孔を閉鎖する植物はSO2による急性可視被害を免れうること，この透い気孔  

閉鎖は植物ホルモンのアブサイシン酸（ABA）を多量に含む植物に見られることを既に報告した  

（Kondo＆Sugahara，1978；Ⅹondoetal．，1980）。NO2や03に対してもSO2の場合と同様ABA  

を多く含む植物は素早い気孔閉鎖を示した（近藤ら．ユ981）が，植物種間において03による可視  

障害と気孔反応の間にはSO2の場合のような明確な相関関係は見られなかった。Omasaらはヒマ  

ワリ菓のSO。あるいはNO。による局所的障害とガス接触時の局所的気孔反応及びガス吸収量との  

問に密接な関係のあること（Omasag′αJリ1981a），03の場合にはそのような関係が認められない  

こと（Omasa♂J♂エ，1981b）を報告した。   

このように大気汚染ガス接触時に気孔閲歴が減少してガスの吸収速度を低下させることは大気汚  

染ガスの急性障害から逃れるために好都合ではあるが，一方で光合成や蒸散などの生理機能の低下  

を引き起こし，植物の生長速度の低下の原因になる。したがって，高濃度の大気汚染ガスが発生し  

たときだけ気孔が閉じ，汚染ガス濃度の低下とともに再び気孔が開くならばより好都合である。そ  

こで私たちは大気汚染ガス除去後の気孔の挙動にも注目した。さらに，複数の汚染ガスに同時に接  

触したときの気孔反応についても検討した。  
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大気汚染ガスに対する即L反応による防御   

2．2 大気汚染ガスに対する気孔の反応  

・大気汚染ガス接触開始直後の気孔反応に関しては，SO2接触により気孔開度が増すという報告  

（Majernik＆Mansfield，1970，1971，1972；Majernik，1971；Unsworthetal．，1972；Biscoeetal・，  

1973）と気孔開度が減少するという報告（Bonte＆Louguet，1975）がある。私たちはABAを多  

量に含む植物はSO2，NO2あるいIま03により直ちに気孔が閉じることを見いだした（図2．1，2．2）  

（Ⅹondo＆Sugahara，1978；Kondoetal．，1980；近藤ら，1981）。ABA含有量の高いトマトの気孔  

開度に及ぼすSO2濃度の影響を蒸散速度変化により測定した結果を図2，3に示す。気孔反応の大  

きさはSO。濃度に依存するが反応の速さはSO2濃度に影響されないことがわかる。次にトマトを  

汚染ガスに接触した後にガス供給を停止したときの気孔の動きを調べた。2ppmSO2，8ppmNO2  

を30分間与え，その後ガスを停止した場合には，ガス接触により低下した蒸散速度ほ徐々に回復  

し24時間後にほガス接触前のレベルにまで回復していた。一九0．5ppmO3に30分間接触した場  

合には全く回復しなかった（図2．4）。この結果はSO2やNO2の短時間接触による気孔閉鎖ほ可逆  

的であるのに対し，0。による気孔閉鎖は不可逆であり，その仕組みはSO2やNO2とは異なってい  

ることを示唆している。  
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国2．10。処理による蒸散変化  

矢印で示しキ0時間に03を導入し、  

0．5ppmに制御した。．  

lI榊（min）   

図2．2 NO。処理による蒸散変化  

矢印で示した0時間にNO2を導入し，  

8ppmに制御した。   
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図2．3 SO2濃度のトマトの蒸散速度に及はす影響  
矢印で示した0時間に0ふ1．0又は2．OppmになるようにSO2を導入した。  

図2．4 大気汚染ガス接触後の蒸散変化  
30分間汚染ガスに接触した後，汚染ガス供給を停止した。   

SO2，NO2，03などの大気汚染ガスにより植物の炭酸ガス吸収速度が低下することはよく知られ  

ているo CO2吸収速度低下の原因として気孔開度の減少が考えられ，CO2吸収速度と気孔開度変  

化が同時に測定されたが，SO2及び0。によるCO2吸収速度低下は必ずしも気孔閉掛こよって説明  

できないことが示されている（Sij＆Swanson，1974；Furukawaetal．，1983）。逆にCO2吸収速度  

低下が気孔閲歴減少を引き起こす可能性がある。大気中のCO2濃度が上昇すると気孔開度が減少  

することはよく知られている（Meidner＆Mansfield，1968）。通常，光合成炭酸固定反応により  

気孔内りCO2濃度は大気中濃度と比べてかなり低いと考えられる。もしSO2や03により炭酸固  

定が阻著されると，気孔内のCO2濃度が上昇し気孔開度が減少することが予想される。しかしな  

がら，大気汚染ガスによる気孔閲度減少と気孔内CO2濃度との関係についての詳細な研究は少な  

い。  
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次に複数の汚染ガスを同時に与えたときの気孔反応を調べた。園2．5は単独では蒸散速度に影  

響を与えない0．05ppmO3あるいは0・1ppmSO2にさらにNO2を加えたときのトマトの蒸散速度変  

化を示している。03はNO2による蒸散速度低下を促進しているが，SO2はNO2の効果を打ち消し  

ているように見える。NO2の影響の0。による促進は他のいくつかの植物でも見られた。また，ト  

マトに0．5ppmNO2とさらに0ユを与えると，NO2は03による蒸散低下を促進していた。なお，  

SO2とNO2を混合して接触されたトマトでほ葉がしおれる被害が見られ，SO2とNO2の混合接触  

によりSO2あるいほNO2に対する感受性の増大したことが示唆された。一方ではダイズをSO2と  

NO2の混合ガスに接触すると気孔が閉鎖しSO2による被害が抑制されることが報告されている  

（Amundson＆Weinstein，1981）。また，Ashenden（1979）はインゲソを用いてSO2とNO2の  

単独ガスに接触したときには蒸散は増加するが，両者を同時に与えると蒸散が低下すると報告して  

いる。気孔反応に対するSO2，NO。混合接触の影響の違いは与えるガス濃度や植物種の違いによ  

るものと思われる。私たちの実験でも低NO2濃度では0．1ppmSO2 による気孔閉鎖の促進が見ら  

れている。このようにガスの組み合わせやガス濃度によって気孔は異なる反応を示す。このような  

気孔反応の仕組みについては今後の研究を待たねはならない。  

図2．5 低濃度0。，SO2接触中のトマトの蒸散速度に及ぼすNO2の影響  

－○－，NO2のみ接触L．一㍉0，05ppmO3又は0．1ppmSO2との混合接触。  
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2．3 気孔反応とアブサイシン酸の関係   

植物ホルモンの一種であるアブサイシン酸（ABA）は落葉ホルモン．あるいは生長阻害物質とし  

て単離，同定された（Cornforthetal．，1965）ものであるが，現在ではむしろ気孔閉鎖作用を示す  

ホルモン（Mittelheuser＆Steveninck，1969；Jones＆Mansfield，1970）として知られている。  

植物の葉にABA処理をすると03に対する抵抗性が増すという報告があり（AdedipeetaL，1973），  

ABA処理により気孔が閉じ03の吸収が抑えられたためと考えられた。私たちはABAを多量に含  

む植物がSO2，NO2，0，接触時に直ちに気孔開度が減少することを見いだし，ABA含有量が少な  

い植物もABA処理によりSO2接触時直ちに気孔を閉じるようになることを報告した（Kondo＆  

Sugahara，1978）。また，ABAが関与したSO2による気孔閉鎖はSO2の酸としての作用によるこ  

とを示した（Kondogと〟J．，1980）。NO2は水に溶けるとNO3，NO2及びH＋を生じ酸として作用  

するが0，は水に溶けても酸にならないため，03によるABA関与の気孔閉鎖はSO2やNO2とは  

別の仕組みによると考えられるが．現在までのところその機構は明らかでない。   

一方，ABA含有量の少ない植物でも20－30分く・らいから時間の経過とともに次第に蒸散速度が  

低下した（図2．1，2．2）（Ⅹondo＆Sugahara，1978；Kondoetal．，1980；近藤ら，1981）。SO2や  

03の可視障害として，まず脱水症状が現れる。植物の乾燥化がABAの生成を促す（Wright＆  

Hiron，1969；Milborrow，1974）ことが知られているので，30～40分間SO2に接触した植物の  

ABA含有量を調べた。トマト，ダイコン，タバコ及び落下生のいずれのABA含有量にも大きな  

変化は見られなかった（表2．1）。トウモロコシのABA含有量はSO2により増加したが，それで  

も含有量は極めてわずかであった。一方，03接触ではソラマメのABA含有量はわずかに減少し  

た（蓑2・2）。これらの結果ほ20－30分後からの蒸散速度低下がABA含有量の増加によるもので  

ないことを示している。  

蓑2．1SO2接触のABA含有量に及ばす影響  
2ppmSO2に30－40分間接触した。  

ABA（ng／ghwt．）丘  

対 照  SO2接触  

」、・ト  

落花生  
タバコ  
ダイコン  
トウモロコシ  

338±36  340士27  

ユ95  

108  

16土 2   

2± 0  

a：3試料の平均値±SD又は2試料の平均値。  
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表2．2 03接触のソラマメ葉のABA含有量に及ぼ  
す影響  
0．5ppmO3に30－40分間接触した。  

ABA（ng／gfr・Wt．）d  

対 照  8．0土1・3  

0き接触  4．8±1・7  

a：3試料の平均値±SD。   

2．4 亜硫酸による気孔閉鎖   

ABA含有量の少ない植物でも汚染ガス接触により徐々に気孔閉鎖が進行するということは  

ABAが介在しない亜硫酸，亜硝酸，03の別の作用を示嫁している。ここでは亜硫酸の気孔開度に  

及ぼす影響について述べる。実験材料としてソラマメ葉の裏面表皮を用いた。KCl存在下で光照  

射すると気孔が開く。低pHでNaヱSO3処理すると顕著な気孔閉鎖が見られたが，中性付近では影  

響は小さかった（図2．6）。これは気孔を構成している孔辺細胞への亜硫酸の取り込みが低pIiで  

多いことによると思われる（Sakaki＆Kondo，1984）。  
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図2．6 ソラマメ菓表皮の気孔開度に及ばす亜硫酸の影響  

pHは1／10強度のMcllvalneの緩衝液で調整した。－○－、対照；－●，1  

mMNa2SO3処理。   

気孔の開閉を支配する主要因としてK＋，Cl．リソゴ酸などの浸透監調節物質の移動，生成・  

分解が考えられる（Fischer，1968；Allaway，1973；Pa11aghy＆Fischer，1974）。孔辺細胞には  

PEPカルポキシラpゼ活性が高く（Outlaw＆Kennedy，1978；Outlawetal・，1979）この酵素  

よりCO2が固定されオキサロ酢酸な経てリンゴ酸脱水素酵素によりリソゴ酸が合成されると考え  
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られている0亜硫酸はPEPカ′レポキシラrゼを阻害する（Ziegler，1973）ことが知られているの  

で，リンゴ酸含有量に対する亜硫酸の影響を調べると低p】iで亜硫酸により顕著なリンゴ酸含有量  

の低下が見られた（図2．7）。この結果は亜硫酸による気孔閉鎖作用の一つが浸透圧調節物質であ  

るリンゴ酸含有量の低下を引き起こすことであることを示唆している。最近，表皮に含まれる  

PEPカルポキシラーゼ及びリンゴ酸脱水素酵素活性がSO2接触によって低下することが報告され  

た（Raoe∫αJ．，1983）。  
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囲2．7 ソラマメ禁裏皮のリンゴ酸含有量に及ぼす亜硫酸の影響  

－○，対照；－●，1mMNa2SO3処理。   

次にpH4と6における亜硫酸の気孔朗度に及ほす影響を時間を追って調べてみると，pH4で  

は亜硫酸添加により急速に気孔が閉鎖したのに対し，pH6では亜硫酸は気孔開度の変化な抑え一  

定の開度を保った（図2．8）。また，亜硫酸の影響は培養液から亜硫酸を除いても回復しなかった。  

亜硫酸影響のpIIによる遠いが亜硫酸の作用の多様性を反映しているのか，気孔の開閉を支配して  

いる主要因がpHによって異なるのかなどほ今後の課題である。SO2は水に溶けるとpHを低下さ  

せるので，SO2による気孔閉鎖ほ低pHでの亜硫酸の影響と同様の仕組みで起こっている可能性が  

高い。亜硫殿による気孔閉鎖は不可逆的であり，このような気孔閉鎖は大気汚染ガスに対する防御  

機能というよりはむしろ一種の障害と考えるべきであろう。   

2．5 おわりに   

大気汚染ガスによる植物の被害は気孔を通したガスの吸収量あるいは吸収速度に依存している。  

SO2による可視障害の発現には吸収量のいき値が存在することが知られている（Mudd，1975）。  

SO2接触時に植物が気孔を閉じてSO2吸収量をいき値以下に抑えることができれば障害は発現し  

ないことになる。0。にもいき値の存在が報告されている（Nouchi＆Aoki，1979）。   

大気汚染ガスによる気孔閉掛こはABAが関与した反応とA8Aが直接には関係しない反応があ  
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0  1  2   3   ち  
時 間（hr）   

図2．8 ソラマメ棄表皮の気孔開度の亜硫酸による変化  

ro－，対照；一●－，1mM（pH4）又は10mM（pH6）Na2SO3処理。  

ると思われる。いずれの反応についてもその仕組みは十分に明らかではなく今後の研究が待たれる。   

複数のガスに同時に接触したときの気孔の反応は複雑であり，植物種や栽培条件のはか，組み合  

わせるガスの種類，濃度，接触時間によって違った結果が現れるようである。ここに報告した実験  

でほ03とNO2はそれぞれ相手の効果を促進していたれ SO。とNO2の組み合わせではSO2が  

、†02の閉孔作用を阻害した。しかし，接触時間，ガス濃度，植物種なとさらに詳細な検討が必要  

である。  
／   

大気汚染ガスによる気孔閉鎖の放構を明らかにするべく玩＝正一和系などを用いて検討を進めてい  

るが，いまだ明確な答えを得るに至っていない。気孔の開閉の政構については古くから多くの研究  

がなされているが．これもいまだ十分に解明されていない。大気汚染ガスの気孔影響の機構の解明  

のためにも気孔研究の進展が望まれる。  
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3．大気汚染ガスの植物体内代謝による解毒  

近藤矩朗   

大気汚染ガスによる被害が気孔七通したガスの吸収量あるいは吸収速度に依存することはよく知  

られていたが，植物の被害の程度はそのほかの生化学的要因等にもよることが次第に明らかになっ  

てきた（BressanどrαJ．，1978）。例えば，植物に吸収されたガスによる有毒物質の生成，ガスの無  

毒な物質への代謝などによって制御される。有毒物質の生成としてSO2や0。による括性酸素の生  

成が明らかになった（Shimazakig∫dJ．，1980；SakakigJ〟J．，1983）。活性酸素に対する防御機能に  

ついては後で詳しく述べられる。ガスの無毒化として，次に述べるように植物体内での亜硫酸の硫  

化水素への還元（Weigal＆ZiegLer，1962；Silviusetal．，1976；Sekiyaetal．，1982）や硫酸への  

化（Weigal＆Ziegler，1962；Kondo eEal．，1980），硝酸の亜硝酸次いでアンモニ7への還元  

（Zeevaar亡，1976）などが知ら九ている。   

SO2が水に溶けると亜硫酸（SO32）あるいは重亜硫酸（HSO31となり，PtIが低いとESO3  

が多くpHが高いとSO32が多くなる。同時にH十を生じるため溶液のpIiを低下させる。したがっ  

て植物の媛衝能力が高い場合にはpH低下は起こらず酸としての穿を免れることになる。また  

HSO3“，SO32は反応性に富みタンパク質，アミノ酸を修飾して代謝変化を引き起こす。一方，植  

物に吸収されたSO2の大部分は光合成電子伝達反応により生じた還元力と0。との反応により硫酸  

（SO42）に酸化される（Asada＆Kiso，1975）。SO．2一は植物に対する毒性は低いが．この反応Fこ  

より大量の02・を生じ強い毒性を発揮する。もし02丁・を生成することなしにSO32「，HSO3‾を  

SO42‾に酸化できれはSO2の毒作用から逃れられるほずである。動物では亜硫酸を酸化する亜硫酸  

酸化酵素の活性の強弱がSO2に対する抵抗性を決めていることが知られている（CohenピーdJ．，  

1973）。植物書こおいても亜硫酸の酸化能とSO2に対する抵抗性の間に関係のあることが認められて  

いる（MⅢer＆Xerikos，1979）が，植物の亜硫酸酸化酵素に関する報告（Tager＆Rautanen，1955）  

は少なく，その性質についてはほとんど明らかにされていなかった。私たちはインゲン及びトウゴ  

マに強い亜硫酸酸化活性があることを見いだし，トウゴマの活性物質について部分精製を行った  

（Ⅹondo♂Jα∠，1980）。この物質は高分子物質で熱に不安定であった。この物質の性質については  

さらに詳細な研究が必要である。   

一方，SO。2‾は光合成電子伝達反応により生じた還元力（還元型7ェレドキシソ）により還元さ  

れH2Sとして大気中に放出される（SiJviu5efaL1976；Wi】50ne［oL，1978；WinLleTetaL，1981；  

H且Ilgren＆Fredriksson，1982）。II2Sも植物に対して掛、毒性を有するが．吸収したSO2がH2S  
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の形で大気中に放出されてしまうので一種の解毒作用と考えられている（Sekiyag～dJ．，1982）。   

NO2は水に溶けると硝酸（NOコ▲）と亜硝酸（NO2）になる。このときH◆を生じ溶液のpHを  

下げるのでNO2による障害の一部ほpH低下によるもの－Cあり（Zeevaart，1976），SO2の場合と  

同様，pH緩衝能が可視障害の程度に影響する。細胞内に侵入したNO2（NO。‾＋NO2」）のうち  

NO3‾は細胞質において硝酸還元酵素によりNO2に還元される。NO2は葉緑体に入り亜硝酸還元  

酵素（NiR）によりアン∴モニアに還元される。アン∴モニ7はダルクミン合成酵素，グルタミン酸合  

成酵素によりグルタミソ，グルタミン酸合成に使用され，種々のアミノ酸合成さらにはタンパク質  

合成Fこ用いられる（米山，1979）。このように植物に吸収されたNO2は植物の窒素代謝経路に乗っ  

て一種の窒素源として利用される（Zeevaart，1976）。通常．植物がNO，に対して強い抵抗性を示  

すのはこのためと考えられる。しかし，上記の酵素特にNiR活性が抑制された条件では可視障害  

が発現することがある。NiRは光合成電子伝達反応で生じた還元力（還元型フェレドキシソ）を  

利用してNO2‾を還元する。したがって植物を暗所に置くとかDCMU処理する（加藤ら．1974）  

などにより光合成電子伝達系が働かず還元力の供給が不足する場合にはNO2‾が案内に蓄積するこ  

とになる。このような条件で障害が発現するということはNO2による被害がNO2－の蓄掛こよる  

ことを示唆している（加藤ら，1974；米山ら，′1978）。一方，低濃度NO2の長期間接触により生長  

が促進される植物もある（Troiano＆Leone，1977；YoneyamaeEal．，1980）が，多くの植物の生  

長が抑制されることが報告されており（TayloT＆Eaton，19661YoneYamae亡αJ．，1980），NO。の  

毒性が単にNO2の蓄執こよるものかどうか疑問である。今後，SO2や0。との混合接触による相  

乗効果（Tingeye川J．，1971；古川ら，1981）とも合わせ，NO2の障害発現の仕組みのより詳細な  

研究が待たれる。  
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4．大気汚染ガスに対する活性酸素防御系の働き  

田中 浄   

4．1 はじめに  

大気汚染ガスに対する植物の抵抗性ほ大気汚染ガスの侵入ロである気孔を閉鎖することにより障  

害を免れうるか．あるいは侵入してしまった大気汚染ガスまたほ汚染ガス侵入により生成した毒物  

をいかにうまく解毒するかの二つの要素で決まる。ここでは後者の生化学的解毒作用について記述  

する。   

植物は異物が体内に侵入したとき，何とかその異物を解毒，排せつして自己を防御しようとする。  

植物は動物や微生物と違って毒物から逃げるという積極的な手段を持たないので，環境中の毒物に  

対して植物体自身が備えている毒物防御機能を十分に働かす以外に生き延びる道はない。しかし，  

植物における解毒防御校能に関する生化学的研究はまだその端に付いたはかりである。アン㌧モニア  

（N払）の過剰施与における植物の防御系についてはアン㌧モニ7のアミノ酸への同化に関与する酵  

素系であるグルタミン酸合成酵素，グルクミン合成酵素，グルタミソ酸脱水素酵素が誘導合成され  

るという報告がある（Govan，1979）。また，これから述べる活性酸素毒性防御系も最近10年間．  

新しい知見が蓄積してきた。植物体内の活性酸素濃度を高める条件（高酸素濃度，強光、低炭酸ガ  

ス濃度，メチルビオPゲンなどの化合物添加）下における活性酸素防御系の働きに関してはAsada  

ら（AsadagJ♂Jリ1977）が詳しく記述している。ここでは大気汚染ガス接触時の植物悟性酸素防御  

系と植物の抵抗性との関係について述べる。   

大気汚染ガスにさらされた植物はそのガスそのものの毒作用を受けると一般に考えられてきた  

が，ここ数年の研究から．大気汚染ガス接触時．植物体内で副次的に他の毒物が生成し，この毒物  

の方がかえって強い毒性を示すことが明らかになっきた（Asada＆Kiso，1973；Peiser＆Yang，  

1979；Tanaka＆Sugahara，1980；ShimazakieEaL．，1980；Sakakietal．，1983）。この毒物が活性酸  

素と称されるものでスーパーオキシドラジカル（02‾・），水酸ラジカル（0杖・），一重項酸素く102），  

過酸化水素（H202）の4種を指す。これら活性酸素は03やSO2そのものよりもはるかに生体物質  

との反応性に富み，クロロフィルやカロチノイドの色素破壊，核酸，タンパク質．脂質などの変性  

を引き起こし，最終的には致死作用をもたらすと考えられる。   

植物ほ他の生物と同様に通常の生活にぉいて常に代謝上，必然的に生ずる活性酸素の毒性に身を  

さらされている。植物がそれでもなお正常に生命活動を営んでいるのほこれらの毒物を解毒する機  

能を備えているからである。植物が備えている活性酸素毒性の防御に働きうる物質を表4．1に記  

した。植物が大気汚染ガスにより活性酸素が原因で障害を受けるのIま．通常の生体内での生成速度  
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蓑4．1植物の活性酸素防御物質  

活性酸素  生体防御物質  

02‾・  スーパ【オキシド ジスムクーゼ  
チトクPムf  

プラストシアニン  
フヱ」／トキシソ  

2価インガン  

7スプルビン蕨  

グルタチオン  

OfI・  糖項（7ニトール．ソルビ1、－ルら）  

102  カロチノイド  

H202  カタラーゼ  
アスゴルビソ酸バーオキシダーゼ  

を超えて活性酸素が生成すること及び大気汚染ガスにより活性酸素防御系に働く物質が変性を受け  

て活性酸素濃度が高まることにより，その毒性が発現するものと思われる。そこで植物の大気汚染  

ガスに対する抵抗性の強弱を活性酸素防御物質をどれだけの量を備えているかで判断できるかもし  

れない。またこれら活性酸素防御物質が大気汚染ガス接触時に余分に生成されるならば抵抗性が高  

まるという予測も成り立つ。   

4．2 S02による活性酸素防御系の変動   

p2・をH202に変える酵素スーパーオキシド ジスムクーゼ（SOD）（02‾・＋02・十2Ⅱ＋→  

02十H202）に注目し次の実験を行った。D．1ppmSO2一と接触したポプラ集中のSOD括性の変動  

について調べた。SODはユ2日日に約4皆の活性増加を示した（図4．1A）。このとき，同時に測定  

したグアイアコール パーオキシダーゼの活性ははとんど変化しなかった（図4．1B）。葉中の  

SOI）活性が増加したポプラを2ppmSO之に凄蝕し、抵抗性を調べた結果，非接触集より掛、こと  

を確認した（図4．2，4．3）。SODは活性酸素の防御系として最も重要な位置にある酵素であり．  

また活性測定も比較的容易なことから，SOD活性の強弱と植物の抵抗性との相関についての検討  

を現在も行っている。   

さて‰0ヱの解毒に関してほ，下に記す葉緑体に存在する酵素系で行われているという説が現在  

最も有力視されている（Nakano＆Asada，1980，1981）。  

一92－   



大気汚染ガスに対する活性醸繋I防御系の働き  
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図4．1低濃度SO2処理ポプラ菓におけるスーパーオキシド ジスムクーゼ（A）及  

びノミt一オキシダーゼ（B）活性の変動  

鉢植えポプラ（全長約90cm）を0．1ppp－SO2に20日間接触し，示された日に  

リーフディスクを採取し，酵素活性を測定した。上から5－8番目の棄（a，対照；  

c，SO2処理）の酵素活性及びSO2処理開始後8日目に新しく育った5－8番目の棄  

（処理開始時1～4番目の葉に対応する）（b，対照；d，SO2処理）の酵素活性の経  

時変化も測定した。  
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図4．2 低濃度SO2接触モスーパーオキシド ジスムクーゼ活性が増したポプラ菓の  

高濃度SO。処理に対する抵抗性  

図4．1のb及びd（0．1ppmSO2処理20日目）の2ppmSO2に対する抵抗性を  

クロロフィル含量を指標として調べた。  
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図4．3】i。02分解系酵素に対するSO2処理の影響  

2ppmSO2に接触したホウレンソウの棄を経時的に採取し，葉緑体のH202分解に  

■ 関与する3酵素（Ascper，7スコルビソ酸パーオキシダーゼ：Deascred，デヒド  

ロアスコルビソ酸還元酵素；GSSGred．グルタチオン還元酵素）の活性を測定し  

た。  

：1∴∫こ／二l二  

アスコルビン醸  、／H202  

ン酸X完…三  ヒドロアスコルビ  

グルタチオン還元酵素 デヒドロ7スコルビソ酸 7スコルビソ酸  
還元酵素  パーキオキシダーゼ  

SO2接触時GDこれらの酵素活性を測定すると，グルタチオン還元酵素（GSSGred）ほ初め少し上  

昇し．その後急速に矢岳した。7スコ′レビン酸パーオキシダーゼ（AscpeI）は棲触開始直後から  

急速に失活した。しかし，いずれも接触停止により速やかに回復した（図4．3）。Ascperの急速  

な失清ほSO2接触時のH202の大量の蓄盾（Tanakag∠〟エ，1982）と関係しているかも知れない。  

またGSSGTedの初期の増加はやはりI120zを解毒するために植物の積極的な防御反応による酵素  

誘導を示しているのかも知れない。低濃度SO2接触によるGSSGred活性の変動については現在  

も検討を進めている。   

4．3 ぁわりに   

SO。接触時の高等植物活性酸素防御系酵素活性の変動について記述してきたが，野外での生化学  

的環境指標としてあるいは大気汚染浄化植物の選定基準として，これらの酵素活性を用いようとす  

るときには他の大気汚染ガス（03やⅣ02）とこれら酵素活性変動の関係についても検討する必要  

がある。さて，大気汚染ガスにさらされた植物の酵素活性変動については多数の報告例があるが，  

ほとんどの場合長時間のガス接触したものでその幾作については2次的，3次的原因が重なって説  

明不可能なものが多い。それゆえに接触初期もしくは低濃度域での酵素活性の変動とりわけ上昇は  
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大気汚染ガスに対する捌腺紫防御系の脚き  

その反応の原因を比較的容易につかめるので応用が利き易いと思われる。このような酵素活性増加  

についてはここで述べたスーパーオキシド ジスムクーゼ，ダルクチオン還元酵素の他にもいくつ  

かの酵素について報告されている（tlorsman＆Wellburn，1975；Tingeyetal．，1976；J弛er＆  

Klein，1977；EndresseEal．，1980；Wellburnetal．，1980；Pierre＆Queiroz，1981；Raoetal・，1983）  

が，その儀作に関する研究は少ない。比較的温和な条件での酵素活性の変動についての研究はこれ  

からますます重要であると思われる。  

ここに記した内容の詳細についてはTanakaらの文献（Tanaka＆Sugahara，1980；Tanakaet  

dJ．，1982）を参照されたい。  
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5．まとめ  

近藤矩朗   

私たちは植物の大気汚染ガスに対する抵抗性について，汚染ガスに対する気孔反応，吸収された  

汚染ガスの解毒．2次生成毒物の解毒の面から調べ，植物には大気汚染ガスという異物に対する巧  

みな防御機能が備わっているのを見てきた。環境ストレスに対する植物の抵抗性を決める要因を  

avoidance’と’tolerance’（Levitt，1972）に分けて論じられることが多い。気孔閉掛こよるガス  

吸収速度の低下がavoidanceであり．吸収したガスの毒性に対する防御がtoleranceに当たるが，  

詳細な研究が進むにつれ．後者は器官聞及び細胞間の毒物輸送，様々な反応や代謝系の変動が複雑  

に絡み合った動的な過程であることが明らかになり，抵抗性の機構を細胞レベル，分子レベルから  

眺めるときこのような分執王もほや無意味なものに思われる。   

比較的高濃度のSO2，0。，NO2による速やかな気孔閉鎖はABAによって支配されているれ  

ABAに依存しない気孔閉鎖もある。ABA含有量の高いトマトのSO2，NO2による気孔閉鎖はガ  

スを除くことにより回復したが，03の場合にほ全く回復が認められなかった。これらのガスを混  

合して与えたときの気孔反応を調べるとNO2と03の混合の場合にはそれぞれの効果を増強する方  

向に働いたが．SO。とNO2の場合にはSO2がNO2の効果を抑制した。このSO2の作用の仕組み  

は今後の課題である。   

ABA含有量の低い植物でもSO2，03あるいはNO2接触を始めて20～30分ほど過ぎた頃から時  

間の経過とともに次第に気孔を閉じた。これらのガス接触によってAf‡A含有量は増加せず，ガス  

の直接作用により気孔閉鎖が引き起こされたと考えた。ソラマメ葉の表皮を用いた実験により亜硫  

酸の影響を調べると低pHで顕著な気孔閉鎖が認められた。亜硫酸の作用について検討を加え，孔  

辺細胞の浸透圧調節物質の一つといわれているリンゴ酸含有量を低下させることが明らかになった  

が，その詳しい機作は今後の研究課題として残された。   

植物に吸収された大気汚染物質は水に溶け．代謝系によって無毒化される。NO2はアミノ酸，  

タこ／バク質に組み込まれ，SO2は硫酸として蓄積されたり，硫化水素として再び大気中に放出され  

るが一部Iまシステインに組み込まれる。03についてはその無毒化機能があるかどうかなどほとん  

ど明らかでない。   

植物菓内の亜硫熟ま葉緑体に移動し，酸素の共存下で光合成電子伝達系からの電子を利用して多  

くのフリーラジカルを反応中間体として生成し，02‾・と硫酸を生じる。03の場合は02▼・の消去  

酵素であるスーパーオキシド ジスムクーゼ（SOD）を失宿させることにより02・を蓄積する。  
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近藤矩朗  

このようにして生成・蓄積した02‾・からH202が作られる。02▲・は光合成色素分解に関与し，  

Og二・より作られる一02が脂質分解忙関与している。H202ほ光合成炭酸固定系のチオール酵素を失  

宿させたり，プロティナーゼインヒビターを失活させることにより．光合成阻害や可視障害を引き  

起こすと考えら九る。Oz・を消去する物質として50Dやアスコルビン酸があり，ガ20。の葉緑体  

内の消去物質としてアスコルビソ酸パーオキシダーゼがある。これらの物質の含有量あるいは活性  

の強さが02・やH202等の活性厳素による障害に対する抵抗性を決めることになる。ⅣOzによる  

障害の依構についてほよく分かっていない。硝酸，亜硝酸の毒性以外に他の2次的毒物が関与し  

ている可能性もあるが今後の研究を待つしかない。   

複数の大気汚染ガスが同時に存在したときのいわゆる相乗効果はこのような種々の防御機能のい  

ずれかに損傷を与えた結果であると思われる。1トマ1がSO2とNO2の混合接触で気孔の閉鎖が抑  

制され，可視障害が現れたのはその一例である。今後さらに他の防御機能への影響も詳細に検討し  

ていく必要がある。  

引 用 文 献  

Levitt，J．（1972）二ResponsesDfPlantstoEnvironmentalStres5eS．AcademicPress，NewYork  
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国立公鴇研架所研究報i壬 那64旨（R－64－184）  

Res．Rep．Natl．inst，Environ．Slud・．Jpn・，No・64，19且4  

Ⅳ．植物の生長に及ぼす大気汚染ガスの影響  

1．まえがき  

戸塚 績   

大気汚染による植物被害ほ汚染ガスの大気濃度が比較的高かった時代にほ農林作物を中心とした  

各種植物で可視障害が問題となっていた。しかし，工場から排出される大気汚染物質の除去技術の  

著しい進歩，あるいは適切な行政指動こよって二酸化硫黄（SO2）や二酸化窒素（NO2）の生活環  

境中における濃度は年々減少し，環境基準値を満足する地域が多くなってきた。一九 自動車を中  

心とした各種交通機関の増加によって大気汚染地域が広域化し，低濃度の汚染地域が拡大してきた。  

また2次汚染物質の光化学オキシダント濃度は都市域はかりでなく都市郊外においても社会問題  

となっている。   

一方，野外では2種以上の汚染物質が共存する複合汚染が常態である。共存する汚染物質の種  

類と濃度の組み合わせによって人体や動植物に対する複合汚染の影響は様々に変化しうると思われ  

るが，これに答えられるほどに研究は進展していなかった。   

本研究では上に述べたような社会的背景のもとに，複合汚染環境下における植物保護のための大  

気環境基準検討のための基礎資料を収集することを目的として，主として植物の生理機能や生長．  

収量への低濃度汚染物質による長期間暴露の影響（慢性影響）を解明すべく研究が進められた。   

植物ほ本来，大気中の二酸化炭素（CO2）を葉面から取り込み，デソプソを合成して生活してい  

る。葉の表面には気孔と呼ばれる特殊な構造を持った，だ円形をした小孔（長径が約10〃）が1  

mm2当たり200－400個もあり，空気中からCO2を取り込むと同時に体内の水分を放出して体温を  

調節したり，根から養分を吸収する原動力を生み出したりしている。その気孔の開き具合（これを  

気孔開度と呼ぶ）が植物を取り巻く環境条件，掛こ明るさに応じて調節され，植物の水分欠乏を防  

ぎながら，生育している環境条件のもとで最適な生長を示すように植物体のガス交換を調節してい  

る。そのようなガス交換の際に空気中に含まれる大気汚染ガスが植物体内に取り込まれる。植物に  

取り込まれた汚染ガスほ多くの場合，植物に対して毒性を示す。   

植物の乾物生長にかかわる主な生理的機能としては．光合成と呼吸，吸水と蒸散，栄養塩類の吸  

収，同化産物と貯蔵物質の転流などが挙げられる。さらに新生器官の形成に関与する同化産物や貯  

蔵物質の利用磯構の差異が各種環境要因に対する植物の耐性の（品）種間差異をもたらす。   

本報告でほ第2節にこれまでの研究－こよって得られた各種大気汚染物質に対する植物の生長反  
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応を生長解析法によって解析し，その結果を相互に比較検討するとともに，第3節では特に複合  

汚染の植物影響についてこれまでの知見を整理して総説としてまとめ，‘第4節に植物の生長過程  

に関与する主な生理横能として，光合成．同化産物の転流，体内における物質代謝を取り上げ，そ  

れら機能に対する大気汚染の影響を本特別研究で得られた成果を中心として，国内，国外で報告さ  

れた知見をも含めて解説した。  
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2．生長解析法による乾物生長変化の解析  

戸塚 績   

2．1生長解析法について   

植物の乾物生長変化を考える場合，乾物生長速度を比較する方法がある。それはある一定期間内  

における単位時間当たりの個体乾物重の増分をその測定期間中の平均個体重で割った値で示され，  

これを相対生長率（felativegrowthrate，RGRと略称）と呼ぷ。RGRはさらに菓の乾物生産能力  

を表す一つの指標である細岡化率（NAR，単位稟面積当たり，単位時間当たりの個体乾物重の増  

加量）と植物の構造的特徴を示す葉面積比（LAR，植物個体乾重に対する個体集面積の割合）と  

の横として表されこ。すなわち，  

1  d祐′  1 （ゴIγ  lnI坑1nlyl  
×  RGR＝●   

NAR＝．  
F   

（1）  
dJ  f2－Jl  F （ノ／   

（lnダ21nF】）  dⅣ   Ⅳ2Ⅳ1  
（2）  

dJ  ′2fl  （ダ2－F】）  

（3）  RGR＝ NAR x LAR  

ここで，W：時間＝における個体乾物重  

：   〃 個体菓面積  

f／W：棄面積比（LAR）  

単位時間当たりの個体乾物重の増分（）は次式で表される（岩軌1958）。  

＝ F（αr）C・凡・  （4）   

ここでdと「は単位葉面積当たりの総光合成速度と呼吸速度，Cと月cは茎，根など葉以外の植  

物体（これを非同化器官と呼ぷ）の乾物重とその単位乾重量当たりの呼吸速度を示す。したがって，  

（4）式な（Z）式に代入すると  

壁 
NAR＝＝（α－r）－C伴．斤。  

′、・J／  
（5）   
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一方，（1拭のWは非同化器官の重量（Cは同化器官（葉）の重量げ）との和であるから，   

LAR＝＝戸′（∫＋C）、   

・．・1／（LAR）＝十  
√’  √、   

したがって，（1）式に（5）式と（7）式を代入して  

（6）  

（7）  

RGR＝（（αγ）一C／ダ・尺c）  （8）  
F C  

一・・＝ ＋ ＝＝  

タ   グ  

それゆえ，植物の乾物生長に関する相対生長率は菓のみかけの光合成速度（8－r）と非同化器官  

の呼吸速度揉c）という二つの生理機能と，αFという植物個体の構造的特性と打育という菓の  

構造的特性とによって変化しうることを示している。   

一方，植物の乾物生長（Ⅳ）は初期値l航．相対生長率（RGfり 人，時間Jとして次式で表示さ  

れる。  

Ⅳ＝ 机e首  （9）   

ただし，g＝ーごjd∫   

したがって，相対生長率の経時的変化が関数化されれば，RGRをもとに植物の乾物生長の変化  

を予測できることになる。   

上に述べた生長解析法をもとにして，二酸化硫黄，二酸化窒素，オゾン並びに二酸化窒素とオゾ  

ンとの混合暴露による植物の乾物生長変化を比較検討した。  

2．2 二酸化硫黄の影響   

植物の生長に及ばすSO2の影響について，葉面に可視障害が発現しなくても生長障害－ま起こり  

うるとの主張や，菓面の可視障害発現率が5％以上ないと生長低下は起こらないとする説が対立し  

ている（戸塚，1979参照）。最近，二，三の禾本科植物で実験された結果によると，0．1ppm程度  

の低濃度SO2の長期暴露により，乾物生長がかなり抑制されている（Ashenden，1979）。この結  

果をもたらした原田の→つとして．日照条件の悪い冬期に温室で栽培して暴露処理しており，実験  

植物のSO2感受性が高まっていたのではないかと思われる。   

一方，双子棄権物については報告も少なく，SO2暴露による生長過程の変化を論じた報告はない。  

植物の乾物生長を支配する主要な生理磯能である光合成能力がSO2に対して敏感に反応し，暴露  
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生長触析法による乾物生長変化の解析  

開始後ただちに低下しはじめる。0・04ppmSO2という現在の環境基準濃度でも長期間の連続暴霞  

によって，10％程度の減少が予測される（戸坂，1979）。しかし．植物の乾物生長では，光合成幾  

能以外に呼吸作用，吸水と蒸散，栄養塩類の吸収．同化産物と貯蔵物質の転流などの生理機能や，  

新生器官の形成に関与する同化産物や貯蔵物質の利用機構などが複雑に絡み合っている。したがっ  

て，光合成機能の10％低下が，直ちに乾物生長の10％低下をもたらすとは限らない。それゆえ，植  

物の乾物生長に及ぼす低濃度SO2の影響を明らかにするにほ，実際に種々のSO2濃度のもとで植  

物を育成して乾物生長への影響を調べることが不可欠である。そこで，低濃度SO2により連続暴  

露処理したときのヒマワリの生長変化を測定した（Shimizugf〃′．，1980）。人工培土を詰めた鉢に  

ヒマワリを播種し．これを人工光型のグロースキャビネット（14時間明期（25℃，35klx），10時  

間賠期（20℃），湿度75％，400ppmCO2）に設置して栽培し．播種1週間後から0，05ppmと  

0．1ppmの濃度でSO2暴露を開始し，5週間連続処理した。処理開始時とその後ほ1週間ごとにサ  

ンプリングし，葉面積，各器官別乾物重量を測定し，その資料を用いて生長解析した。その結果．  

ヒマワリの乾物生長は0．05，0．1ppmSO2のいずれによってもほとんど影響されなかった（図2．1）。  

RGRを比較してみると暴露区のRGRが若干抑制される傾向が見られた（図Z．2）。図2．3は図2．2  

のRGRを構成するNARとLARを計算したものである。0．1ppmの暴露区のNARは暴露2週間  

後から著しい低下を示し，暴露4週間目には対照区の値の80％にまで低下した。一方．暴露区の  
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洒印綬の期El」（週）  

園2．1ヒマワリの乾物生長に及ぼすSO。暴露の影響  

○：対照区，◎：0．05ppmSO2，●：0．1ppmSO2  

播種後1週間目より暴露処理開始。各点は10個体の平均値と標準偏差を示す。  

（Shimizugf〃J．，1981）  
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図2．2 SO。暴露によるヒマワリの個体乾重に関する相対生長率の変化  

播種後1週間日より暴露処理開始。  

○：対照，●：0，1ppmSO2（Sh血izugJαヱ，1980）  
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図2．3 0．1ppmSO2暴露に伴うヒマワリ幼植物の純同化率（NAR）と菓面積比（LAR）  

の変化  

実線は対照区，破線は0－1ppmSO2暴露区。  

（Shimizugf〟J．，1980のデータより改作）  
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生長解析法による乾物生長変化の解析  

LARはNARが抑制されはじめた頃から対照区の値より約10％高い値を示すようになった。図2．2  

に示したように，0．1ppmSO2暴琵区のRGRが暴露4－5週日に対照区の値の約10％低下にとど  

まっていることは，葉の光合成能力がSO2暴露によって著しく阻害されたにもかかわらず，個体  

当たりの葉面積生長が促進されて個体乾物重に占める個体集面構の割合（LAR）が増大して，  

ⅣARの低下を補償するように作用したためと言える。同様な現像が0．12ppmSO2を44日間チモ  

シハーグラスに暴露した実験でも報告されている りones〝d．，1982）。すなわち．NARの低下によ  

り，RGRは暴露前期に低下するが．その後NARが増大するため，RGRが対照区に近い値にまで  

回復することが認められ七いる。SO2暴露によるNARの著しい低下は主としてみかけの光合成速  

度の低下を反映したものである。みかけの光合成速度はSO2に対して敏感に反応する（弟4節（a）  

を参照）。したがってSO2に対するみかけの光合成速度の反応を調べることによりRGRへのガス  

暴露の影響を予測することがある程度まで可能と思われる。   

次に図2．2に見られるように，SO2暴露に伴ってヒマワリのRGRが暴露後半で対照区の値より  

若干低下する傾向が見られるので，暴露期間をさらに延長すれは乾物生長量の抑制がより明確に  

なったかも知れない。   

そこで，ヒマワリの乾物生長に及ぼすSO2暴琵の影響を数学モデルを使って検討してみた。回  

2．1に示された対照区におけるヒマワリの乾物生長より、解雇33klx（14時間明期），気温25℃、湿  

度75％の制御環境下では（9）式のス及びgは次式で表示された。  

j＝ 2．85e」）・411／  （10）  

〝＝ 6．934（1－e」）・4】1J）   （11）  

0．1ppmSO2暴露により，ヒマワリでは園2．2にみられるように暴露開始2週間後からRGRが若  

干低下した。そこでこのRGRの低下が5％の場合，10％の場合，15％の場合を想定して，その後  

の乾物生長皇の変化を（9）式に（11）式を代入して算出してみた。なお，（9）式の隅としてヒマワ  

リの場合，種子重の0．034gを適用した。その結果，暴琵開始10週間後には図2．4にみら九るように  

RGRが10％抑制された場合の乾物生長量はRGRが5％抑制された場合の値の85％に低下してい  

る。   

一九植物本来の性質としてRGRが0．05｝0．4g／g／dと異なる植物においてSO2暴露により同  

一割合でそのRGRが抑制されたとき，乾物生長量がどのように影響されるかを検討してみよう。  

SO2暴霞によるRGRの抑制率を暴露開始2週間後から5ヲgと仮定した場合，いずれのRGRの場  

合でも暴露処理開始2週間目以降，処理時間の経過とともに乾物生長量の阻害率はほぼ直線的に増  

大していく（図2．5）。また，春霞開始5週間目の乾物生長立とRGRの大きさとの間にほぼ直線的  

関係が認められる（図2．6）。このことは本来の性質としてRGRの大きい植物の方が，RGRの小  

さい植物より，汚染ガス暴琵によりRGRがわずかに抑制されても，その後の乾物生長畳の抑制率  
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図2．4 ヒマワリの相対生長率（RGR）が5％，10％，15％抑制されたときの個体乾  

物重（対照値に対する相対隠％）の経時的変化  

1   2   3   4  

暴露期間（週）  

図2．5 植物個体乾物重の相対生長率（RGR）を異にする植物でRGRが5％抑制さ  

れた場合の個体乾物垂（対照値に対する相対値，％）の経時的変化  

国中のRGRの単位はg／g／週  

（
訳
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図2．6 RGRを異にする植物でRGRが5％抑制された場合の暴露5週間目の植物個体  

乾物重の変化  
タテ軸は対照植物の値に対する相対値。  

－106－   



生長解析釦こよる乾物生長変化の解析  

が大きくなることを意味している。   

以上に述べたように，本来の性質としてRGRの大きい植物（生長の速い植物）では，植物の乾  

物生長に対するSO2の影響が顕著になりうると予想されるが，この生長抑制も葉面積比（LAR）  

の増大という一種の適応依能によって軽減されよう。  

2．3 二酸化窒素（NO2）の影響   

NO2の植物への影響については，これまで主として高濃度Ⅳ02で短時間暴露による菓面におけ  

る可視的障害の発現を論じた報告が多かった。例えば，Taylor＆Eaton（1960）は．ピントピー  

ンとトマトについて0．2－0．5ppmNO2で22日間暴露した結果，植物体乾物生長畳が低下したこと  

を報告している。ネーブルオレンジについて0・5－1．oppmⅣ02で35日間暴琵して，落葉率が増加  

したとの報告もある（ThompsongfdJ．，1970）。一方，藤原と石川（1972）によると，イネでは  

0．6ppmNO2で51日間暴露した結果，地上部乾物重が対照区のそれより15％も増加したことを認め  

ている。   

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。  

最近，Ashenden（1979）はオーチャ－ドグラス（DactylisgromeTutaL．var．S37）とケンタッキー  

ブルーグラス（月フd♪相f仇ゞf∫L．var．Monopoly）を空気浄イヒ装置付きの温室内で冬期（10”3月），  

0．11ppmNO2濃度を日中（午前9時30分・－午後5暗まで）のみ1週間に5日間暴露し，20週間連  

続処理した。その結果，オーチャけドグラスでは対照区の値と比較して．乗数で21％．分げつ数で  

33％それぞれ増加したが，緑葉の乾重量は数％低下したことを見た。一方，同時に処理されたケン  

タッキーブルーグラスでは，緑葉の乾重量でZ9％，根の乾重畳で47％それぞれ低下したという。こ  

のことは禾本科植物のうちでNO2に感受性の高い植物では．0．1ppIか程度で生長が抑制されるよう  

である。もっとも，この実験ほ日照条件の悪い冬期に栽培して春霞処理しているので，実験植物の  

NO2感受性が高まっていた可能性も考えられる。   

一方，双子葉の草本棺物については，トマトで低濃度NO2暴露により乾物生長が促進されたと  

いう結果（Troian0 ＆ Leone，1977）の他にあまり報告がない。そこで我々lまヒマワリな用いて  

NO2暴露による生長変化を実験した（戸塚ら，1978）。播種30日後ヒマワリを自然光型暴露チエン  

／：－（相対照度50％）2台に設置し，NO2濃度をそれぞれ0．1ppmと1．Oppmに制御して，日中25℃，  

夜間20℃，湿度75％一定のもとで，1月10－24日の15日間連続暴諾した。その間，暴露開始日と10  

日後．15日後にそれぞれ10個体をランダムにサンプリングして，植物体各器官別重量及び素面積を  

測定し．その結果をもとに前に述べた方法にしたがって生長解析した。その結果0・1ppm区の植物  

個体重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た。しかし，  

1．Oppm区でほ明らかに全景霞期間を通じて，対照区と比較して乾物生長が抑制されていた（図  

2．7）。また，1．Oppm区ではRGRやNARへの影響は頭書ではなかったが，0・1ppm区の暴霞10～  

15日間の値が対照区の値より高くなった掴2．8）。このことほヒマワリでは低濃度NO2に暴露さ  
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図2．7 ヒマワリの乾物生長に及ばすNO2暴露の影響  

一●－：対照；●二：0．1ppmNO2；－○－：1・OppmNO2  

（戸塚ら，1978）  

嘉
∵
塞
－
蓋
亡
 
賛
と
【
仁
者
山
徴
誓
≡
昌
一
 
 

l  

NO濃度（ppm）  

図2．8 Ⅳ02暴琵によるヒマワリの個体乾重量に関する相対生長率（実線）と純同化率（破  

線）の変化  

○印は暴露処理0－10日までの値，●印は処理10－15日間の値，タテ軸は対照区の  

値に対する％。（戸塚ら，1978）   

れると，当初はNO2の害作用で生長が抑制されるが，ある期間経過すると，NO2の毒性を解毒化  

する槻能が誘導され．体内に吸収されたⅣ02を窒素栄養として生長に利用しうることを暗示して  

いる。   

一方，NO2暴霞により植物体各器官の個体重に占める割合のうち，茎，根の割合には変化が認  

められなかったが，菓の割合が対照区のそれより増加した0この変化は0・1ppm区より1・Oppm区  

で一層顔著であった（国2・9）。SO2暴露の場合と異なってNO2でIま個体重に占める棄の割合の増  
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図2．9 NO2暴露処理されたヒマワリの薬（L），茎（S），棍（R）花芽（F）の各乾  

重量と個体乾重量との比（％）   

0．1ppmと1．OppmNO2で15日間処理。  

加と花＋果実の割合の減少をもたらすが．茎や板の割合にはほとんどが影響しないと言えよう。  

LAR（cm2／mgD．W）は10日間暴露では対照区，OLlppmNO2区，1．OppmNO2区で同一の値（0，15）  

を示したが，15日間暴露ではそれぞれ0．11，0．12．0．14と暴露区で若干高くなる傾向が見られた。  

このことは高濃度のNO2暴霞に対してもヒマワリは構造的な適応現象を示すと言える。   

2．4 オゾンの影響   

光化学オキシダントによる農作物の生育や収量に及ぼす影響について．空気浄化装置付きの温皇  

内での生育実験によって，03による収量減少が確かめられている（松吼1979参照）。しかし，0。  

暴露による乾物生長過程の変化についてはあまり報告がない。   

Oshimag∠dJ．（1978）は0．2ppmの03を1日4時間，遇5日の割合で8週間パセリに暴露し，  

乾物の分配の変化を調べた。最終的には個体重は23％，根重は43％減少したが集重ほほとんど減少  

しなかった。生育に伴う器官別の相対生長率（RGR）の変化を見たところ，暴露初期にはどの器  

官のRGRも低下したが特に根では著しかった。菓のRGRは暴露中期に対照区を上回ったが，棍  

では後期になりやっと対照区を上回った。個体全体として見ると暴露初期にはRGRは低下したが，  

後期には対照区を上E］．った。次いでOshimaetal．（1979）はワクを使い，0．25ppmO3を1日6時間，  

1週間に2日の割合で15週間暴露し，さらに詳しい解析を行った。0。暴霹により純同化率（NAR）  

は終始対照より低い値を示したが，葉面積比（LAR）は対照区を上回った。これは根や果実の生  

長が著しく抑制される一方で，新薬や分枝の出現が促進されたためであった。このようにNARが  

低下し生長に必要な同化産物量は減少したが，相対的に葉への分配率が高まったためLARが増大  

し，RGR（＝NARXLAR）は対照区と比較して差がないか，かえって上回ったことが明らかと  

なった。  
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同様な結果は0．09ppmO3を5週間間欠的に暴露した数種のイネ科牧草（Horsmang′♂J．，1980）や，  

0・1又ほ0．2ppmの03を12日間暴露したヒマワリ（Shimizugf♂メリ1981）でも認められている。図  

2・10にみられるように，0・1ppmと0．2ppmOヨ処理のいすれによっても，暴露開始2，3日後にほ  

葉面に可視障害が発現した。暴露12日日には，植物高，蒸散量及び菓数では対照区と暴露区との間  

に顕著な差は見られなかったが，植物個体乾重量ほ0．1ppm処理区で対照区の89％，0・2ppm区で  

68如こ減少した（囲2．10）。相対生長率（RGR）は，暴露前期6日間では0．2ppmO3の場合は前期  

6日間の場合と同様に減少（対照区の80％）したが，0．1ppmO3の場合ほ対照区とほぼ同様な値を  

示した（蓑2．1）。純同化率（NAR）は0．1ppm区の場合，暴露期間を通じて対照区の値と大差なかっ  

た（対照区の93％）が，0・2ppm区では暴露前期6日間で対照区の値の78％，後期6日間で69％と  

RGRの値より減少率が大きかった。前に述べたように，RG又はⅣA】モとLAR（薬面積比）の諾  

で表される。本実験におけるLARの変化は，0．2ppm区では暴露12E］目で対照区の値より30％程  

度高くなった（囲2．11）。このことはNARの減少に比較してRGRの低下が抑えられていたのは，  

LARの増大によることを意味している。そこで．植物体各器官別の個体重に占める割合を各処理  

区の間で比較した。図乙12に見られるように，暴露12日目では，03処理区でiま根の割合が対照区  

の値に比較して減少し，葉重量の割合が増加する懐向が見られた。0・2ppm区でほそれが原著となっ  

ていた。実際，暴露開始日と12日日の値を比較してみると，個体乾重量は対照区で16．3倍，  

0．1ppm区で13．3倍，0．Zppm区で9．6倍の増加に対し．根重量ほ対照区で23．8倍，0．1ppm区では  

19．4倍の増加に対し，0■2ppm区でほ10・3倍と対照区のそれの半分以下に抑制されている。つまり，  

03暴罵により同化産物の新生器官形成に利用される割合が変化し，同化器官である葉の生長が相  

対的に促進され．地下部器官（限）の生長が抑制された。  

軍2．1ヒマワリの相対生長率（月甜）と純同化率（脳如こ及ばす03暴露の影野）  
（ShimizuetaL．，1981）  

03濃度（ppm）  

0．0（対照）  0，1  0．2  

月G尺  0－6  0．276  0．235  0．224  

（mgmg1d‾’）  6－12  0．189  0．196  0．154  

〟Aた  0－6  1．232  1．149  1．058  

（mgcm【2d‾jj  6－12  1・185  1・Z74  0・844  

a）枯死菓乾重を除いて算出した。  
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図2．11ヒマワリの葉面積比（LAR）に及  

ぼす03暴露の影響  

符号の説明は図10参照 （S吊mizu  

gf〃J．，1981）  

0  12  

路露‖牧   

園2．10 ヒマワリの乾物生長に及ぼす03の  

影響  
○：対照区，◎：0．1ppm，●：0．2ppm  

播種2週間後より暴露開始。各点は  

12個体の平均値と標準偏差を示す。  

（Shimizug∠βJ．，1981）  
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 図2．12 0。暴露処理されたヒマワリの菓（L），茎（S），板（R）の各乾重畳と個体  

乾重量との比（％）  

播種2週間後の植物を0．1ppmと0．2ppmO3で12El間暴雷処理した。（ShimizueL  

dJ‥1981より）   

2．5 汚染ガスの生長影響についての相互比較   

これまで述べてきたSO2，NO2，0コの植物の生長に及ぼす影響を汚染ガスのドースと対比して  

相互に比較してみよう。まず，個体乾重量に対する影響では国2．13に見られるように，03の影響  

が最も大きく，SO2．NO2に関しては汚染ガストスとの問に明確な傾向ほ見られない。光合成校  
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因2，13 SO2（●），NO2（○）及び03（○）ガス暴露のドースとヒマワリの乾物生  

長（対照区の個体重に対する％）との関係  

戸塚ら（1978），Shimizug∫dJ．（1980，1981）の資料より作成  

暴露条件 SO2：0．05と0．1ppmで21日間と35日間（播種28日と42日後の植物）  

NO2：0．1ppmで10日間と15日間（播種40日と45日後の植物）  

03：0、1と0．2ppmで6日間と12日間（播種20日と26日後の植物）  

能に対するSO，，NO2，0，の善作用の強さは，BerlnettとIIi11（1974）によれ吼03が最も強く，  

次いでSO2，NO2の順であるという。前に述べたように，乾物生長過程には光合成陵能以外に種々  

の生理作用が関与しているので，光合成に対する毒作用が直ちに乾物生長の低下に反映されるわけ  

ではない。上に述べたSO2の生長影響が顕著に現れていないことは，植物の生長過掛こおいて汚  

染ガスによる生理機能障害に対する何らかの補償作用が依能していることを裏付けるものである。  

その補肢作用の一つとして，植物体各器官の生長変化がある。図2．14に見られるように，個体重に  

占める棄重量の割合は，いずれの汚染ガスの場合でもドースの増大とともに増加している。特に  

0。の場合，ドースが高くなると，顕著に増加する傾向が認められる。一方，根重量の割合は，SO2，  

NO2の場合にはドースが増大してもはとんど変化しないのに，03の場合には明らかに減少する傾  

向が見られる。   

2．6 混合ガスの影響   

大気中には種々の汚染物質が共存しており，いわゆる複合汚染の影響が社会問題となっている。  

大気汚染の植物影響に関してこれまで報告された数多くの研究の大部分は単一汚染物質の影響に重  

点が置かれていた。複合汚染の植物影響についてほ，1966年にMenserとHeg酢Stadによって可視  

障害発現における混合ガスの相乗作用が報告されて以来．混合ガスの複合効果が，可視障害の発現  

を指標として種々検討されてきた。しかし，最近のように大気汚染物質の濃度が低下してくると，  

低濃度の組み合わせによる混合ガスの生長・収量への影響が問題視されるようになったが，これに  

関する研究はほとんど進展していなかった。  
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図2．14 SO2（●），NO2（○）及はす03（○）ガろ暴露のドースとヒマワリの葉と  

根の各乾重量と個体乾重量との比（％）（実線：葉，破線：根）との関係  

戸塚ら（1978），Shimizugf♂J．（1980，1981）の資料より作図  

暴霞条件 SO2：0．05と0．1ppmで21日間（播種28日彼の植物）  

NO2：0．1ppmで10日間と15日間（播種40日と45日後の植物）  

03：0．1と0．2ppmで12日間（播種26日後の植物）   

複合汚染の研究では対象とする汚染ガスの橿原と濃度の避み合わせが膨大な数になりうる。最近，  

都市域では自動車排ガスに由来するNO2と03の混合ガスの植物影響が問題となっている。そこで  

本研究でほ研究例が極めて乏しいNO2＋03の混合ガスに注目して生長への影響を検討した。なお．  

その他の混合ガスの植物影響については本章第3節の総説を参照されたい。   

播種後14日目のロシアヒ7ワリを12日間，0．1ppmNO2（連続）と，0・1ppmO3（明期10時間0．1ppm，  

暗斯10時間Oppm．その間の2時間ずつの明期に徐々に濃度を変化させ．平均0．05ppm／d）に，単  

独及び混合暴露して，暴露開始直前，6日後，12日後にサンプリングし．葉面積，各器官別乾物測  

定を行い，生長解析を行った（その他の実験条件は本文100頁に記載してあるオゾン暴露実験と同様）。   

03区と混合区でのみ0ヨに特有の小自ほん状の可視障害が認められたが，特に混合区で頗著で  

あった。植物体の個体乾重ほNO2単独暴露で6日目から増加しており，03単独暴露でも12日日に  

は増加した。しかし混合区では，乾重生長はむしろ抑制された（図2、15）。NO2ほ根，茎，菓のす  

べての器官の乾重を増加させた。0。は特に葉面積，葉乾重の生長を著しく促進した。これ肇こ対し，  

混合区では根の生長が特に抑制され 個体乾重に占める根乾重の割合（RWR）が他の処理区に比  

較して低下している（図2．16）。生長解析を行った結果，RGRはNO2区でほ暴露前半に顕考な増  

加を示し，0。区では特に後半に頗著であるが，暴露期間中増加した。一方，混合区では暴露前半  

若干低下したが，後半は回復した（蓑2．2）。NARはRGRとほぼ同様の変化を示したが，混合区  

においては，暴露期間中減少した。LARはNO2．0さ単独暴露区では若干減少していたが，混合区  

では増大した（蓑2．2参照）。これらの結果から混合区においてNARの減少がLARの若干の増加  

で補償され．RGRのわずかな減少にとどまっていたと言えるようである。したがって，03十  

NO2混合ガスの生長抑制作用に対しても植物の構造的適応蝕構が機能していると言えよう。また，  
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因2・15 ヒマワリの乾物生長に及ぼすNO2，  

0ヱの単独及び混合ガス暴露の影響  

（清水ら，1981）  

6  12  

暴露Il救  

図2．16 NO2，03の単独及び混合ガス暴露に  

伴うヒマワリの個体乾重忙占める根  

の乾重の割合（RWR）の変化  
符号の説明は図14参照（清水ら，1981）。  

表2・2 ヒマワリの相対生長率（舟G削と純同化率（胴乱葉面帯比（エ月餅こ及ぼす0・1ppmNOz  
と0・1ppmO3の単独及び混合暴露の影響（清水ら，1981）  

ガス黍貫処理  

対照  NO2  0き  NO2十03  

屈G尺  0－6  0．254  0．27Z  O．258  0．245  
（mgmg1d’）  6－12  0．166  0．162  0，ユ76  0．ユ64  

几4月  0－6  1．437  1．542  1．480  1．365  

（mgcm2d1）  6－12  1．340  1．3Z］  ユ．414  ユ．264  

LA尺  0－6  0．177  0．176  0．174  0．柑0  

（c爪2爪g‾1）  6－ユ2  0．】24    0．ユ23  0．124    0．ユ30  

混合暴露における可視障害発現の様相や，分配率の変化などの反応は，Shimiz。ら（1981）の0ユ単独  

暴露の実験結果と類似しており，NO2が03に混合されることによって，何らかの複合効果が引き  

起こされ03障害が増大したのであろう。いずれにせよ，03とNO2の濃度が比較的高い都市域で  

ほ植物の生長阻害が両汚染ガスの共存により増大することが示蜂された。   

2．7 汚染ガスに対する植物の適応機構について   

これまで述べてきたように，植物が汚染ガスに暴露されると．光合成活性が阻害され，同化産物  

の生産が抑制されるが，同化産物の利用過程で変化が起こり，棄面宿比（LAR）の増大という植  
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物の体制に変化が起こり，光合成活性が阻害されるほどにほ，乾物生長は抑制されないことを明ら  

かにした。すなわち，生育に不利な環境条件に置かれたときに見られるある種の適応現象がガス暴  

露の場合にも存在することを示唆した。   

そこで，汚染ガスに暴露された植物について菓で生産された同化産物のその後の変化を調べてみ  

た（Okanoetal．，1984）。図2，17ほ0，2ppmO3を4日間暴露したインゲソマメ幼植物に13CO2を同化  

させて，その同化産物の分配を調べたものである。暴露区でほ茎，根などを含む非同化器官に分配  

される割合が対照区の66如こ対して57％に低下したにもかかわらず，同化器官へほ対照区の34％に  

対して暴露区で43％と増大していた。さらに新薬部分と根への分配では，国2．1引こ見られるように  

根への分配が著しく抑制されるのに反し，新菓へのそれはあまり抑制されなかった（詳細について  

は本草第4節（c）を参照されたい）。   

以上述べたように．大気汚染物質暴霞により光合成産物の転流連荘などが影響を受けることが認  

められた。そこで．さらに汚染ガス暴露に伴う同化産物の形態や転流・移動の変化を追及してみた  

（詳細については水草第4節（b）の解説を参照されたい）。植物体でほ光合成産物が体内を移動す  

る際の主な形態としてシコ．－－クp・一スが知られているので，この物質に注目して，大気汚染物質に  

よるその量的変化を13C－NMRにより追跡した。0。に暴露された植物では，吸収された13CO2が体  

内で同化され 光呼吸過程における中間産物であるグリシソやセリソへの取り込みが促進された。  

しかし，シュ ータートース合成過程が顕著に抑制された。国2．19に示されているように，NO2，05  

及びそれらの混合の各処理区において案内のシュータロース含量は増大している。13Cの取り込み  

茎，棚への分配   

ヰ  Z  8  z  4  6  

爪g t】c   

図2．17 0．2ppmOユを4日間暴雷されたインゲソマメに11CO2を8時間吸収させた場合  

の葉並びにその他の器官へ供給された同化産物量の割合（国中の数字，％）  

P：発生築から供給される量  

T：第1本葉から供給される量  

（岡野ら，未発表）  
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図2，18 図2．17と同じ実験データを使用し，新薬と根への同化産物の配分率の差異  

（国中の数字は対照区の値を100とした相対値）を比較。  

（岡野ら，未発表）  

C I】  O M   

図2．19 大気汚染ガス暴露がショ糖含量及びショ糖への13CO2からの13C取り込みに  

及ぼす影響  

播種後10日日のインケ∵／マメに混合NO22ppm（N）、030．2ppm（0），及びそれ  

らの混合（M）が4El間暴露された。白柱は13CO2供与前のLユC－NMRスペクト  

ル上のショ糖－2′のビータ強度で含量に相当するb打点柱ほ13CO2の10分間供与  

後のど一ク強度。打点桂と自柱の高さの差が】3C取り込み量に相当する。  

（Itogfdエ，1983b）  
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は各処理区共に抑制されているが，特に03暑熱こよりシュークロースへの13Cの取り込みは全く  

認められなくなってしまった。これらのことは，汚染物質暴露により既に体内に貯蔵されていたデ  

ンプンなどの多糖類の分解が活発化して稟内のシュータロース含量の増大をもたらすこと，また新  

規に同化されたCO2が，薫から他の器官へ転流する場合の炭素の移動形態であるシュークロース  

に転換されにくいことが．光合成産物の転流が抑えられていることを示唆している。   

それでは転流先の一つである根においてはどのような変化が引き起こされているのであろうか。  

図2．20に見られるように，根の全糖含量ほ．0・1ppmO3処理の場合を除いて著しく低下している。  

03濃度が0．1pbmの場合，インゲソマメでほ生長に対する影響などもあまり顕著でない濃度段階で  

ある。0．1ppmO3暴露の場合の乾物重と全糖含量をプロットしてみると，両者の間に高い相関が認  

められた（図2．21‘）。これらの結果は，棄からの光合成産物の転流が抑制されることにより，その  

受容部である根に到達する糖の畳が減少し，それが最終的には板の乾物生長の低下を引き起こして  

いることを示唆しているものと思われる。   

以上に述べたように，汚染ガス暴露時の葉面積比の増大という植物の構造的適応現象は．葉で生  

産された同化産物が菓．茎，較などを形成する際に，新たに展開しようとする若い菓へ対照植物の  

場合より余分に併給されるためであった。このような適応機能を有する植物では，植物の生育，収  

量に対する大気汚染の影響が軽減され，適応能力の強弱によってその影響の受け方が変化するはず  

である。汚染ガスに対する適応能力の植物種間差異については今後に残された検討課題の一つであ  

る。  
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図2．20 インゲンマメの根部全糖含量に及ぼす03とNO2の単独及び混合暴露の影響  

植物は播種後10日から7日間暴露された。（1toe′βJ．，1983a）  
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図2．21インゲンマノおける恨部乾物重と全糖含量との関係  

植物は播種後10日目から7日間、図2・20に示した組み合せの大気汚染ガスに暴露  

された。全糖含量はガスタロマトグラフにより分離されたグルコース，フラク  

トース，ショ糖の総和を示す。（ItogJ〟J．，1983a）  
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今日，野外り大気中には種々の汚染物質が含まれており．単一の汚染物質だけが存在するような  

状態はあり得ないと言ってよい。また，大気中に存在する各種汚染物質の濃度も単独ではかなり低  

くなってきており．1種類の汚染物質にだけ注目したのでは，野外における大気汚染の植物影響を  

説明するのは困難になってきている。そこで複合大気汚染に関する研究が重要視されてきた。   

大気の複合汚染が植物に及ばす影響について．古くはHaagen′SmitetaL（1952）によって報告  

されている。しかし．その後しばらくの間，複合汚染に関する研究ほほとんどなされなかった。  

1966年にMenserとffeggestadがタ／Iコを二酸化硫黄（SO2）0．24～0．28ppmとオゾン（03）  

0．027－0．031ppm智こ，2－4時間，単独及び混合暴零した。彼らは単独暴露では可視障害が発現  

しないのに，両者を泥合すると可視障害が発現することを見いだした。そしてSO2と03の間には  

障害のしきい値を引き下げる，何らかの相乗作用が存在すると主張した。このことは，単一汚染ガ  

スのみを研究対象としていたのでは現実の問題の解決は困難であり，また，野外における大気汚染  

の影響を評価する場合，単一ガスの阻害効果をもとに評価すると，過小評価することになりかねな  

いことを意味する。それ以後，複合汚染の植物影響に関する研究は活発に行われるようになった。   

しかし，現在までに報告されている複合汚染の研究は，可視障害を中心とした急性障害に関する  

ものが多く，生長，収量などに対する慢性影響に関する知見は，極めて不十分である。また．複合  

汚染と各種要因（環境要因など）との関係や，生長解析的な手法を用いて検討した研究例ほ，二．  

三にすぎない。本章では，二酸化硫黄，二酸化窒素（NO2），オノンなどの混合ガスが植物の生長，  

収量に及ぼす影響に関する知見をもとに，接合汚染の植物影響を検討した。   

複合汚染の植物影響について検討する際，次の2点に留意する必要がある。一つは，混合ガス  

による複合効果が存在するかどうかという問題である。複合効果の有無に関連して，混合ガスによ  

る植物の影響は，従来次のように分類されている。  

i）相加作用：混合ガスの効果が，個々の汚染ガスの効果を加算した値と等しくなる場合。  

ii）相乗作用：混合ガスの効果が，個々の汚染ガスの効果を加算した値以上になる場合。  

iii）相殺作用：混合ガスの効果が，個々の汚染ガスの効果を加算した値以下になる場合。  

この評価，分類基準は，現在においては分散分析などによる統計処理を行って，交互作用が認めら  

れないときはi）の相加作用であり，交互作用が認められるとき．ii）の相乗作用あるいは獅）の相  

殺作用があるとされている。統計学上の分類基準ではこれで十分であろう。しかし，生物学的な交  
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互作用の本質を説明するには不完全であり，そのためには個々の汚染物質の影響の擦作が詳しく検  

討される必要がある。生物学的に意味のある複合効果の判断基準については，これからの重要な問  

題であるが，ここでほ．一応，従来の判断基準で記述する。   

次に留意すべきことは，喜作用をもたらす個々の汚染ガスの濃度しきい値が，汚染ガスの混合状  

態によって変化するか．特に，しきい値の低下が認められるかどうかという問題である。統計学上  

複合効果が認められなくとも．統計学上有意な影響が混合ガス暴冨でのみ見られることもある。以  

上の2点に留意しつつ，これまでに国内，国外で報告された研究成果を概説する。   

3．1二酸化硫黄とオゾン   

複合汚染の研究ではSO2と03に関する報告が最も多い。これは，両汚染ガスが単独でもかなり  

強い毒性を有していることや，Men5eT＆11eggestad（1966）がSO2と03の相乗作用を最初に報  

告したことが関係していると思われる。低濃度汚染ガスの長期間混合貴需が植物の生長に及峠す影  

響についても，SO2と03に関してTingeydd．（1971）によってなされているb彼らIシ、ツカダ  

イコ／を31－32日間．0．05－0．06ppmSO2，0．03－0．07ppmO3に単独及び混合暴露している（8  

時間／日，5日間／過）。その結果，SO2と03の単独及び混合暴露はいずれも植物の生長を顕著に  

抑制したが，混合暴琵ほ両汚染ガスの単独暴露以上に生長を抑制した。しかし，このとき，SO2と  

03は葉の生重と乾重，根の太さに対しては相加作用を，個体生重，根の生重，乾重及び長さに対  

しては相殺作用を示した。同様に，ダイズ2品種を18日間，0．05ppmSOユと0．05ppmO3に単独  

及び混合暴露した実験（8時間／日，5日間／遇）によると，SO2及び03は．単独では植物高を若  

干増加させた以外有意な影響を与えなかったが，混合暴露ほ地上部生重，根の生重と乾重及び生重  

と乾重のRoot／Shoot比を顕著に減少させた。また，これらの要素に対して，SO2と03は相乗作  

用を示した（Tingeyetal．，1973）。タバコ2品種（BelW－3とBurley21）に対する0．05ppmSO2，  

0，05ppmO〇の混合暴露実験（8時間／日，5日間／凰4週間暴露）でほ，BelW－3ほSO2によっ  

て葉乾重が，0。によって，茎と板の乾重が減少した。混合暴露は，一般に単独暴露より生長抑制  

は大きかったが．複合効果としては相加的であった。Burley21に対しては全処理間で差がなかった。  

アルファルファFこ対する0．05ppmSO2，0．05ppmO3の混合暴露実験（8時間／日，5日間／凰対  

照の植物高40－45cmまで暴露）ではSO2も03も単独で頭書な生長抑制を示したが，混合暴露は  

SO2単独暴霞より生長抑制が緩和されたという。ここでほSO2と03は相殺作用な示した（Tingeッ  

＆Reinert，1975）。   

Heagleetal．（1974）もダイズを用いて0．1ppmSO2と0．1ppmO3の混合暴露実験を行っている  

（6時間／日，133日間暴露）。SO2は生長にも収量にもほとんど影響しなかったが，03は頗著に生  

長を抑制した。混合暴露はさらに著しい抑制効果を示したが，交互作用は有意でなく，相加的であっ  

た。Reinert＆WebeT（1980）もダイズを0．25ppmO3と0．25ppmSO2に11週間（4時間／日，3  

日間／週）混合暴質した。SO2は乾室生長と伸長生長を若干抑制し．03は乾重生長や根粒の生長  
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を顕著に抑制した。混合暴露では，単独暴露よりこれらの要素を著しく抑制したが，複合効果とし  

ては有意性はなく，相加的であったと言える。NeelygfdJ．（1977）はアルファルファを0．06ppm  

SO2（連続）と0．05ppmO3（7時間／日）に68日間混合暴露した。各汚染ガスの単独及び混合暴露  

は各器官の乾物生長を3050％減少させており．各処理間で抑制の程度はあまり差がなかったと  

いう。・一方，Hofstra＆Ormrod（1977）もダイズを，0．15ppmO3と0．075－0．6ppmSO2に混合  

暴霹（6時間／日．5日間／週，2週間）しているが，処理間で生長に差異を認めていない。彼らは  

また，インゲソを同様に処理したところ，地上部生重ほ，SO2によってほとんど影響されなかった  

が，03によって顕著に減少した。混合暴露では03単独より生長抑制は緩和されており，相殺作用  

が認められた。葉面の可視障害も同様に変化したが，混合暴露では両汚染ガスの単独暴露では発現  

しない黄白はん状の可視障害が認められたという。同じインゲンに関して，Osllima（1978）は77  

日間野外の大気とろ過した大気との混合比を変えて5段階に03漉度を変化させた大気に0．1ppm  

SO2（㌍6時間／日，合計335．6時間）を涙含させて暴露実験を行っている。50％ろ過区の約51ppm・  

hr5（＞0′00ppm）より高い03ドースの2区（25％区と0％区）では，生長，収量とも顕著に減少  

した。SO2単独では影響は認められす，また高い03ドースとの混合でも，SO。の有無は生長，収  

量に影響せず，相加的であった。しかし，50％ろ過区においてSO2との混合は生長，収量を原著  

に減少させ，相乗作用が認められた。75％ろ過区でも相乗的（P＜0．2）な影響が認められた。   

岡山農試（1979）はイネを0．1ppmO3＋0．075ppmSO2に8時間／日で9回（隔日），分げつ軌  

幼穂形成期，出穂開花期に暴露して，生長を比較している。可視障害は分げつ期の混合暴霞で助長  

されたが，わら重は幼穂形成期の混合暴露で若干減少した。上述の3生育期にわたって暴露すると，  

繹長，わら重が減少したが，SO2の有無ははとんど影響しなかった。・なお穂長，穂数，組もみ重な  

どは影響されなかった。彼らはまたダイコンでも同様の実験を行った。その結果，生育初期，中期  

でほ混合暴露により顕著に可視障害が発現したが．菓数，頗長，根茎，乾重などは全処理区で大き  

な差は認められなかった。   

木本植物に関して，NobleとJensen（1980）ほポプラを0，5ppmSO2と0．25ppmO3に24日間（12  

時間／日）混合暴露した実験で，葉の生長を葉位（Age）との関係で調べた。SO2単独は大きな影  

響を与えなかったが，03は菓の数，面積，乾重を減少させ，菓含水率，●単位葉乾重当たりの葉面  

積（SLA）を増加させた。混合暴露は03単独より影響は少なく，相殺作用が認められた。菓位別  

では老菓で03による生長抑制が認められたが，複合効果は有意でなかった。Jensen（1981a，1981b）  

は，ポプラ雑種に対して0．15ppmO3と0．25ppmSO2の7週間（12時間／日）混合暴露を．また，  

ユリ／キとハコヤナギ属の1種，トネリコ属の1掛こ対して0．1ppmO3と0．2ppmSO2の6週間  

（12時間／E＝混合暴露を行っ・ている。3－4日ごとに3－4個体ずつサンブリンクし．薫面借  

や葉乾重，個体乾重などの変化を回帰し，そのデータから平均的な■相対生長率（RGR）．一純同化  

●第4章第2節を参照   
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表3．1植物の生長，収量に対するSO2と03の複合効果  

測定対象  複合効果己） 文 献   種名（品鎚利  幸露条ヰ  

ハッカダイコン  0・D5－0・肪pp皿SO之．0・03－0・07ppmOユ  

（Ch叩Belle）   8時間／日，5日間／嵐3卜32日間   

ダイズ  0．85ppmSO2，0．05ppmO3  

（Dare）＆（Hood）   8時間／日．5日間／鼠18日間   

ダイズ  0．1ppmSO2，0・1ppmO3  

tDaIe）  6時間／軋1即澗   

タイズ  0．075－0．6ppmSO2，0・15ppmO3  

ほ打出Oy）  6時間／日，5日間／温2牒間   

タイズ  0．25ppmSOg，025ppmO3  

（D且re）  4時間／軋3日間／温11i郡司   

タバコ  0．05ppmSOz．0．05ppmOユ  

収】岬＆（Bulley21） 8時間／日，5日間周，28日間   

アルファル77  0．05ppmSOz，D・05ppmSO2，  

（Ve【nal）  8時間／日．5日間／選  

対無徳伽q－45（力まで暴慾   

7ル7丁ルファ  O．06ppmSO2鳶蹄  

（Mesa－Sir5a）．D．05ppmO3，鳩間／日，688間  

個体生重、根生乳恨乾重、扱長   
薫生重，菓乾重，根径  

茎葉生重，振生重，扱乾重，T／R比  

茎葉乾重  

（ 
さや生重   

茎鼠茎生重，茎乾重，葉生重，葉乾重  

T東町血（lg711  

0   

＋   Tingey～′♂川973）  

い   

0   Ⅰ壬eaglegJd（lg74）  

（0）b） Hofst－a＆Ormrod  

（1977）   

O  Rein打t＆Weber  

（1980）   

O  Tingeyd〃川973）  

（董芸≡重瀾重・瞞重I茎相   

葉軽重．茎乾重，捏乾重  

茎葉乾蚤，振乾重  Tingey～′♂川975）  

葉乾重，刈り株乾垂．根乾重  （0）  Tingeyd8川975）  

茎生玉，本葉生重，初生業生重  0．075－0．6p叩SO2，0・15ppmO3‾  

6時間／乱 川間／連，2週間   

0．1ppmSO2，6時間／日，合計335．6時間／77日間  

5段階の0ユ濃酎Maェ9∝）Oppbm－brs）  

ト）  Hofstla＆OImrOd  

（1977）   

十Cリ0  0shima（1978）  

l’  

Ⅳoble＆Jensen  

）ト  （19瑚   

ト＝ensem（1981．∂）  

（ 
や線   

種子数／さや，など  

葉乳業節乳業乾重，SLA  

集面乳集含水率  

・ 
、‾一一－一丁  

（ 
・ 
LRLa。R  

（ LR，RLa。R   

葉面乳新茎葉重  

ポプラ洋種  
（♯諷7l   

ポプラ雑種  
（‡207）   

ユリ／キ  

0．5ppmSOz．0・25ppmO3  

1Z時間／軋Z4日隕   

0．25pplnSO2，0・15ppmO3  

1時間／日，7月聞   

0．2ppmSOg，0・1ppmOユ  

12時間／日，6週間  

ト＝印Sen（1981，b）  

（－＝ense吊1981，b）  ハコヤナ絹の1種 0．2ppmSO2．0．1ppmOユ  

12時間／日．6週間   

トネリコ尻の1撞  0．2ppmSO2，0．1ppmO3  

12時間／日，6遅問   

（0＝ense吊1981，b）  

a）＋：相乗作用  0：相加作用  －：相殺作用  
b）（）がついているものは有意差検定が不明確なもの  

c）03doseが中程度の場合，相実作用あり  
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率（ⅣAR），●葉面積比（LAR）などを求めている。ノ、コヤナギ属の1種でほ，03単独ほ顕著に，  

またSO2単独も，RGR，NARを減少させたが，LARには影響を与えなかった。混合暴露では  

LARも減少したが（相乗作用），RGRやNARの減少ほ03単独より小さく，これらの要素に一ま相  

殺作用を示した。ユリノキの場合．SO2単独暴雷は著しくRGR，NAR，LARを減少させたが，  

03単独暴露はRGR，ⅣARのみを減少させた。混合暴露は，LARを若干減少させたが，RGIモ，  

NARには変化を与えなかった。これらの要素には相殺作用のみが認められた。一方，トネリコ属  

に対する暴露では処理区間で差がなかったという。ポプラ雑種に対しては各器官の生長に対して  

SO2はわずかに．0。は顕著に抑制し，混合暴露も生長を顕著に抑制したが，相殺的だったという。  

03単准及び混合暴露はRGR，ⅣAf～，LARを減少させたが，SO2単独暴露ほ，RGR，ⅣARのみ  

を減少させた。しかし．これらの暴露は光合成産物の分配率には直接影響しなかったとしている。  

今まで述べてきた，植物の生長，収量に対する低濃度SO2と0。の複合効果について，表3．1にま  

とめた。   

3．2 二酸化硫黄と二酸化窒素   

SO2とNO2による混合暴露の植物影響についても1970年代から研究されるようになり，急性障  

害に関しての報告ほ蓄積されつつある。しかし，低濃度汚染物質の長期間暴露による生長等への影  

響に関しては，極めて少なく，牧草に関する研究がよく知られている（Ashenden＆Mansfield，  

1978，Ashenden，1979b，Ashenden＆Williams，1980）。彼らは．オ，チャードグラス．ケンタッ  

キNプルrグラス，イタリ7ソライグラス，チモシーダラスを0．11ppmSO2と0．11ppmNO2に20  

週間，単独及び混合暴露した（103．5時間／嵐平均濃度は各々0．068ppm）。4週間ごとのサンプ  

リングで各器官の生長量を比較している。その結果，オ」チャードグラスはSO2によって，顕著に，  

またNO2によって若干，乾重生長及び菓面積生長が抑制されたが，葉数，分げつ数にはあまり影  

響が見られなかった。混合暴露では，これらすべての要素がさらに著しく抑制され，SO2とNO2  

による相乗作用が認められた。ケンタッキーブルーグラスではSO2とNO2の各単独暴霹によって，  

これらの要素は抑制されたが，混合暴霹ではさらに著しく抑制された。分げつ教，乗数．葉面掛こ  

対してほ相乗作用が認められたが，各器官の乾重生長には相加的な影響が見られた。イタリアンラ  

イダラスでは，NO2の影響がほとんど認められず，SO2は若干，乾重及び葉数，分げつ数を減少  

させた。混合暴露によってすべての要素が顕著に減少し，乾重及び葉面積では相乗作用が認められ  

た。チモシーグラスではNO2の影響はほとんどなく．SO2は全要素を減少させた。混合春霞はさ  

らに著しく抑制し，棄の教，面構，竜重では相乗作用が認められたという。   

Tbompsong′♂J．（1980）は砂漠に生育する5種の1年生及び5種の多年生植物を用いて0．22，  

0．67，2，OppmSO2と0．11，0．33，1．OppmNO2の単独及び混合（0．22ppmSO2十0．11ppmNO2，  

0．67ppmSO2＋0・33ppmNO2，2・OppmSO2＋1・OppmNO2）暴露を1～2回行っている（5時間  

／日，5日間／週，8－32週間）。結果は，植物種，暴露期間などによって異なったが，多年生植物  
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では，高SO2区で伸長生長（主茎十分枝）や乾室生長が若干抑制されたが，低SO2区や低NO2区  

でほ逆に促進傾向が認められた種もあった。泥合暴霹すると，生長が抑制された種が多かったが，  

促進された種もあった。しかし，種子生産を調べた2種では，ガス暴露により，収量が減少してお  

り，混合暴露区で影響が最も大きかった。＋一一年生植物では，高及び中SO2区と高Ⅳ02区において  

生長抑制が認められた種があったが，NO2処理で生長促進された短もいくつかあり，混合暴露で  

は高．中濃度区では生長抑制が，低濃度区では生長促進が認められた種が多かった。いくつかの区  

で相殺的影響が認められたが，全体としてほ相加的影響が認められた区が多かった。SO2とNO2  

の複合効果についてほ表3．2にまとめた。  

蓑3．2 植物の生長，収量に対するSOzとNO2の複合効果  

種名（品種名）  暴露条件  測定対象  複合効果d〉   文 献  

オ【チ†一ドグラス  0．11ppmSO2，0・11ppmNO2  

伽叩tW州  103．5時間偶，ヱq週間拝観休坤pm）   

ケンタッキーブルーグラス 0・11ppmSO2．D・11ppmNO2  

（Monopoly）   103．5時間／週，20郡司仲伽．068ppm）   

イタリアンライダラス 0・11ppmSO2，0・11ppmⅣ02  

（mila皿0）  l凪5時間ノ唱，20遵間梓伽．008ppm）   

チモシーダラス  0．11ppmSOz川11ppmNOz  
（esk皿0）  】03．5時間／乱20遇間（平伽．鵬恥pm）   

砂漠の多年草  仇22－2・OppmSO2，0．11－1．OppmNO2  

5毯  5時間用，5日間用．1もー32週間  

tiller数，薫数．葉面乱生業乾重，恨軽重  

切株と枯死妾宅重   

tille【数，禁札葉面積  

生薬乾重，切株と枯死葉乾重，扱乾重   

美面乱生菓乾重．振乾垂  

山1町乳乗数．切株と枯死業乾皇   

葉私菓面摂，生薬定量  

tiller数，切株と枯死棄乾重，恨乾重   

全茎長，個体乾重，花数，種子敦  

言（ 
Id（1978）  

Asbenden＆M址5fie】d（1978）  

Asbenden（1979）  

言（ 
）  

、・、・：：、、  
（0）b〕Tbompson山川980）  

川／）Tbompson餌＝1980）  
＼  

砂漠の1年草  0．ZZ－2・OppmSO2，0．1ト1．DppmNO2 茎長，個腑重．花数  

51垂  5時間／軋 5日間／乱8－】7週間  

a）十：相乗作用  0：相加作用  －：相殺作用  
b）（）がついているものl土有意基板定が不明確なもの   

3．3 二酸化窒素とオゾン及びその他の混合ガス   

都市型大気汚染の主要な原田物質として知られているNO2と03による混合ガスの植物影響に関  

する研究ほ極めて少ない。最近，我が国の研究者が，この複合汚染に注目し．急性障害に関しては  

いくつか報告されるようになった（Furukawa＆Tot5uka，1979，古川ら，1981）。   

慢性影響に関して，ShimizugJd／．（1984）は次のような実験を行っている。実験条件は．Shi－  

mizⅥgfdJ．（1981）の実験と同様にして，播種後14日目のロシアヒマワリを，12El問，0．1ppm  

NO2（連続）と0．1ppmO3（明期10時間0．1ppm，暗期10時間Oppm，その間の2時間ずつの明細  

徐々に濃度を変化させ．平均0．05ppm／日）に，単独及び混合暴露して，暴霹開始直前，6日後，  

12日後にサンプリングし，葉面穣，各器官別乾重測定を行い，生長解析を行っている。その結果，  
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03区と混合区でのみ03に特有の小自はん状の可視障害が認められたが，混合区で顕著であった。  

植物体の個体乾重ほⅣ02単独暴露で6日目から増加しており，0。単独暴露でも12日冒には増加し  

た。しかし混合区では，乾重生長はむしろ抑制された。NO2は根，茎，葉のすべての器官の乾重  

を増加させた。0。ほ特に菓面顔，菓乾重の生長を著しく促進した。これに対し，混合区では棍の  

生長が特に抑制された。生長解析を行った結果，RGRは．NO2区でほ暴露前半に顕著な増加を示  

し，03区では特に後半に顕著に増加した。一方，混合区では暴露前半若干低下したが，後半ほ回  

復した。ⅣARはRGRとはぼ同様の変化を示したが．混合区においては，暴露期間中減少した。  

LARはNO2，03単独暴露区でほほとんど変化しなかったが，混合区では増加した。SLAは各処  

理区でほとんど羞がなかった。光合成産物の分配率には若干の変化があり，特に混合区で個体乾重  

に占める菓乾重の割合（LWR）が増加し，個体乾重に占める娘乾重の割合伐WR）が減少した。  

03とNO2との間には乾重生長をはじめ，多くの要素で混合ガスの複合効果が認められ，0ユとNO2  

の複合汚染が植物の生長に顕著な影響を与えることが示唆された。混合暴露における可視障害の様  

相や，分配率の変化などの反応ほ，ShimizugJβJ．（1981）の0。単独暴露の実験結果と類似してお  

り；NO2が03に混合されることによって，何らかの複合効果が引き起こされ 03障害が増大した  

ようでもある。いずれにせよ，03とⅣ02の濃度が比較的高い都市域では植物の生理，生長が影響  

を受けることが示唆された。   

外国でも，最近，木本植物7種を0．1ppmO3と0．1ppmⅣ02に28日間（6時間／日）混合暴露し  

た報告がある（Kress，1980）。その結果モミジバフウとトネリコ属の1種では，混合暴露によって  

相殺作用が認められたという。   

以上の他にSO2，Ⅳ02，03の三種混合暴露実験についても最近報告されている。Elkiey＆  

Ormrod（1980）はケンタッキーブルーグラスなど数種の牧草の多数の品種をSO2，0。，NO2各  

0．15ppmの単独と三種混合で暴霞した。3枚の葉面積の変化を比べると，品種によって．各汚染  

ガス単独暴露の影響は様々であるが，三種混合暴露によって多くの品種で最も高い生長抑制が認め  

られた。複合効果については二種混合の結果がないので明らかではない。我が国では0．04－0．2  

ppmO3，0・02pO・11ppmSO2，0・02－0・1ppmNO2，0・02－0．08ppmⅣ02，2．35一一11．76ppmCOの  

混合暴霹実験をイネで行っている（三重大学農学部作物学教室1981）。その結果，03を除く4種  

の汚染ガスの混合暴露では大きな影響はないが，5種混合暴露では乾重生長などが顕著に抑制され  

たという8ただし，03単独でも同程度の生長抑制が認められており，複合の影響はほとんど認め  

られなかった。Ⅳ02と03を中心とした複合効果についてiま表3．3にまとめた。   

以上示したように，複合汚染の植物生長に関する研究は，SO2，0。の二種混合実験が最も多く  

行われているものの．それでさえ，環境要因など種々の要田との関係や，生長解析法による生長を  

構成する種々の要素への影響については，ほとんど明らかになっていない。他の複合汚染に至って  

は，研究＃告自体が極めて少ない。   

複合効果の問題についてIま，以上に概説した報告では，相乗，相加，相殺作用が各々の場合で報  

－126－   



植物の生長に及ぼす複合大気汚染の影響  

衰3．3 植物の生長，収量に対するⅣ02と03の複合効果  

種名（品種名）  柑射牛  測鮒象  複合効果β1 文 献  

菓面蹄，薫乾重，茎乾重，根乾重，個体乾重   ＋  ShimizugJdJ．（1984）  

L＾R，SWR，RWR  

紐物高，葉教 花芽乾重．SLA，LWR．  O  

FWR  

ヒマワリ  0．1ppmNO2連続  

（・シアヒ7ワリ） 0．1ppmO3（平軌05ppm／日）  

12日間  

樹高生長  ‡ress（1980）  Sweelgum  O・1ppmO3，0．1脚川0ヱ  

6時間用，28日間   

トネリコ尾の1種 0・1ppmO3，0．1ppmNO2  

6時間／日．28日間   

上記2種以外の  0・1ppmO3，0．1ppmⅣ02  

木本5種  6時間／日，28甘間   

イネ  0．06ppmOユ（3日臥  

一っシヒカサ）  0・03p叩SOz，0．q3ppmNO2．0・睨ppm¶0  

3．53ppmCO（7日間）．  

4時間／日7日間  

樹高生長  一   Kre5Sりg80）  

樹高生長  O Kress（1980）  

茎長，振長，茎葉乾重．根乾重  （0）b）⊂） 三重柏学部  

T／R比視数  作物研究割1981）  

a）＋：相乗作用  0：相加作用  －：相殺作用  

b）（）がついているものは有意差検定が不明確なもの  

c）03と他の4後混合ガスとの間の関係  

告されており，複合効果については一定しない。しかし，全体としてみると，混合汚染物質の組み  

合わせにかかわらず，どちらか一方でも汚染物質単体の生長抑制効果が大きい場合にほ，相殺作用  

が認められ，各々の汚染物質単体での生長抑制効果が小さいかあるいは認められない場合には，相  

乗作用が認められ易い。このことは急性障害に関しても同様の現象が認められるようである  

（neagle＆Johnston，1979）。しかし汚染物質の量（濃度）と植物影響の関係は，一般に直線的で  

なく，シグモイド型の反応を示すことを考えると，本質的な複合効果はなくても，例えば，各々の  

汚染物賀による影響が認められる亜限界の低浪度域でほ，統計学上，相乗作用が認められ易1、し，  

逆に，個々の汚染物質によって十分な生長抑制などが認められる場合には，統計学上・相殺作用が  

認められ易くなると思われる。しかし相殺作用が認められた例の中でも，汚染物質単独の場合より  

も，混合暴露の場合の方が生長抑制効果が少ないような場合には．真の意味での相殺作用があると  

言えよう。一方，単独での影響が亜限界の濃度での混合暴露で．真の相乗作用があったかどうかを  

判定することは，影響の機作が詳しく検討されない限り非常に困難であろう。   

植物の生長ほ，多くの複雑な生理反応の最終的な結果であるので，植物の生長への混合暴露の影  

響を調べる場合でも，単に生長そのものを追っていたのでほ，生物学的に意味のある，相乗作用，  

相殺作用を議論することは不可能である。Shimizugと♂J．（1984）が行ったNO2と03の混合暴露  
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実験では，生長解析法によって生長をいくつかの構成要素に分けて検討しているが，その結果，統  

計学上，有意な複合効果が光合成産物の分配率にも認められており，これらの要素に対する詳細な  

生理学的研究が望まれる。   

高濃度汚染物質の混合ガスによる短期間暴露の生理学的研究は，光合成，蒸散．気孔反応，棍の  

還元力，糖やタンパクなどの成分変化に関して行われており，相乗作用などの複合効果が認められ  

ているが，それらの生理作用に対する相乗作用の機作に関しては，まだ明らかにされてれいない。  

また混合汚染物質の長期間暴琵実験でも，光合成（Car15叫1979）や生体成分（NeelygfdJ．，1979），  

酵素活性佃oTSman＆Wellburn，1975），蒸散（Asムenden，1979a）に対する影響が少しずつ検討さ  

れるようになっている。特に酵素活性に関してIi，種々の濃度での混合暴露実験が行われており，  

単に汚染物質の分子数の増加では説明のらかないような相乗作用も観察されている。   

今後さらに，植物の生長に密接な関係のある生理機能（例えば，光合成や転流隆能），解毒機能  

に関与する酵素炉，また植物ホルモン頓に関しての詳細な研究によって，低濃度汚染物質の生長影  

響における生物学的意味のある真の複合効果の偽作が解明されよう。   

飢方，統計学上 相乗作用が認めら九ないような場合でも，低濃度汚染物質の混合暴露によって  

植物の生長が抑制される割合が増加したり，混合暴露でのみ対照と有意な影響が認められる場合も  

報告されている。このことは，実際の野外でも複数の汚染物質が共存している場合には，ある汚染  

物貿が単独の場合に予想される影響よりも大きな影響が，植物の生長や収量に及ぼされている可能  

性があることを意味している。したがって植物保護のための環境基準を検討するためには，低濃度  

大気汚染物質の長期間混合暴露による植物の生長，収量影響に関して，さらに多くの実験が行われる  

必要があろう。  
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4．植物の生長過程に関与する生理機能の変化  

（a）種々の大気汚染質による高等植物の光合成阻害  

古川昭雄   

植物は光合成作用によって大気中のCO。を固定し有機物を合成して生長している。一方，植物  

は大気汚染質に対して非常に感受性が強く，大気汚染下ではCO2固定能の低下，植物の乾量生長  

の減少が起こる。   

二酸化硫黄（SO2）の光合成に対する影響ついての研究は古く，既に1937年にThomas＆Hi11に  

よって報告されている。その後，多くの研究者によって種々の大気汚染質が高等植物の光合成に悪  

影響を及ぼすことが報告されている。しかし，どのような大気汚染質がどれだけ光合成に影響を及  

ぼすのか，また，複数の大気汚染質が共存したときに光合成がどのような影響を受けるのかについ  

ての報告は棲めて少ない。これまでに我々の研究室では，植物の生長に欠くことのできない光合成  

に着日し．種々の大気汚染質の単独及び混合処理の影響について研究を行ってきた。そこで．これ  

までに得られた研究成果の概要を述べる。   

（1） 大気から葉内へのC02の流れ   

植物の葉ほ大気から気孔を通してCO。を菓内に取り込み，細胞内に存在する葉緑体でCO2を有  

轢物として固定している。この大気から葉緑体へのCO2の流れをCO2の拡散過程としてとらえる  

ことができる（Gaastra，1959）。   

大気中のCO2ほ葉の表面に生じる境界層（葉面境界層）を通って気孔に達し，気孔を通過して  

細胞内に流れ込む（図4．1）。．細胞内に侵入したCO2は葉緑体で固定される。大気から葉緑体表面  

までのCO2の流れには葉面境界層における妨散抵抗，気孔を通る際に生じる拡散抵抗，気孔を通  

過して細胞表面から葉緑体に達するまでの拡散抵抗（葉肉組織抵抗）が障害物として存在する。つ  

まり，光合成作用によるCO。取り込み速度はこのような拡散抵抗と大気と葉緑体との間に生じる  

CO2濃度の落差によって決まる。   

光合成速度を以上のCO2拡散過程を用いて解析すれは．大気汚染質が気孔の開き具合に影響し  

ているのか，それとも葉緑体の光合成活性に影響しているのかをある程度までは区別できる。   

大気から気孔までは気相においてCO2の拡散が起こっているのに対して，気孔底から葉緑体ま  

でほ液相で起こっている。植物の蒸散作用による薫から大気への水分の放出はもっばら気相で起  
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Fc可「CO2 R≡芸 人1、  喧」＋即      CO2     昭車も   葉緑作。豊「 錮細胞  
史鞋  

⊂hl  Fcq＝竃竜 FHっ0＝               トーこ、・   
図4．1大気から葉緑体までのCO2の経路模式図  

こっており．蒸散速度を測定すれば気相で起こっているCO2の拡散過程，すなわち．葉蘭境界層  

と気孔において生じる拡散抵抗を求められる。光合成速度は気相，液相両方で起こっているCO2  

の拡散過掛こよって律速されているわけで，蒸散速度を同時測定すれは液相でのCO2拡散過程（葉  

肉組織抵抗）についても求められる りarvis，1971）。そこで，光合成，蒸散速度を同時に測定し，  

気相での拡散抵抗（主として気孔拡散抵抗）と液相での拡散抵抗（主として葉緑体のCO2固定能  

を表す）を求めて大気汚染質の光合成に対する影響の解析を試みる。   

（2） 光合成に及ぼすS02の影響   

SO2をヒマワリに処理して光合成速度の経時変化を観察すると．SO2処理開始直後に急激な低下  

が見られる（図4．2）。一方，SO。濃度が低いときには蒸散速度はSO2による影響をほとんど受け  

ない。CO2の拡散過程から考えれは，拡散抵抗を計算するまでもなく，SO2は気孔の開閉に影響  

するよりも葉緑体でのCO2固定能力の低下を引き起こして（Malhot－a＆Hocking，1976），光合  

成速度を低下させているものと思われる。   

SO2の処理を停止して光合成の回復について調べてみると．処理を停止した直後から光合成速度  

は増加し始める。光合成の回復が観察されるという事実は，光合成がSO2によって可逆的に阻害  

されることを示している。つまり，SO2によって光合成が阻害されてもSO2濃度が低下すれは何  

らかの修復作用によって光合成は回復する。しかし，SO2の濃度が高いと回復ほ遅れ，完全に元に  

まで回復しなくなり，SO2は部分的にもしくほ全体的に光合成を不可逆的に阻害することになる。  

このようなSO，の光合成速度に対する影響は他の植物によっても観察さている（Sij＆Swanson，  

1974）。  
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囲4，2 ヒマワリ菓の光合成速度（－○一）と蒸散速度（－●－）の0．54／り／1SO2  

処理前，処理中，処理後の変化（古川，未発表）   

く3） 光合成に及ぼす0さの影響   

我が国における大気汚染巧状況－ま10～20年前とは様相を異にしている。昭和30年代から40年代  

初期まではSO．2濃度が高く，多くの地域でSO2特有の可視障害が街路樹や農作物の菓に観察され  

た。この数年は大気中のSO2濃度は低く，SO2によると思われる植物被害は観察されなくなって  

きている。これに反して，03の濃度は依然として高く．かえっで上昇する傾向にさえある。とり  

わけ都市近郊における03濃度の上昇は著しく，03特有の可視障害が多くの植物の菓に発現してい  

る（松岡ら、1980）。   

0。を植物に処理するとはん点状の可視障害が発現するが，可視障害が発現する前に光合成速度  

は低下する。0。による光合成速度の低下は03処理を開始した直後には起こらず（国4．3），SO2の  

場合とは異なっている。さらに，03の影響は蒸散速度に対してもSO2とは異なっている。ヒマワ  

リの蒸散速度はSO2によってはほとんど影響されなかったが，03処理すると蒸散速度は光合成速  

度と類似した経時変化を示して低下する。つまり，03による光合成速度の低下は気孔が閉じたた  

めに起こる（Hill＆Littlefield，1969）のではないかと思われる。もし0ヨが気孔を閉じさせるだ  

けで．葉緑体でのCO2固定能力に影響しなけれは，03の影響ほ一時的なもので，いずれ気孔が開  

き，活発に光合成を営み始めるであろう。それで－ま，気孔の閉鎖が光合成速度にどれほどの影響を  

与えているのであろうか。そこで，03による光合成速度の低下に対して気孔閉鎖がどれだけ関与  

しているかを検討してみよう。   

気相の拡散抵抗は0。の濃度が高まるにつれて指数関数的に増大し，03処理によって気孔閉鎖が  

起こることを示している（図4．4）。しかし，液相での拡散抵抗もはは同じ憤向で増大しており，  

0。による光合成速度の低下が気孔閉鎖だけによっているのでほなく，葉緑体における光合成系そ  

のものも阻害されていることを示している。さらに，液相での拡散抵抗の増加は，同じ03濃度で  
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図4▲3 ポプラ菓の光合成ト●一），蒸散（一○－），0。取り込み速度（－△「）の  

0・63／ノ1／103処理前，処理中，処理後の変化（Furukawaer♂J．，1983）  

nO O5   1．0  

（）＝，i蓑度 ppm   

園4．4 ポプラ葉の気相 ト○一）と液相（－●－）におけるCO2拡散抵抗に対する  

種々の濃度り影響（FurukawagfαJ．，1983）  

は気相での拡散抵抗の増加よりも大きく，光合成速度の低下ほより液相での拡散抵抗の増加に依存  

していることが明らかである。すなわち，03による光合成速度の低下は気孔の閉貞則こよる案内へ  

のCO2供給量の減少によるはかりではなく，それと同等に，もしくはそれ以上に葉緑体での光合  

成系の破壊によって不可逆的に光合成速度が阻害されていることを示している。すなわち，H用と  

Littlefield（1969）が報告しているように．03処理による光合成速度の低下は，気孔が閉じるこ  

とが主要因なのではなく，葉緑体での光合成系の低下，例えば電子伝達系の姐害（Coulsom＆  

Heath，1974）によって光合成速度が低下するものと思われる。  
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種々の大気汚染’責によろ高等植物の光合蚊阻望  

（4） 光合成に及ぼすNO2の影響   

多くの植物においてSO2と0。が気孔の開度にも影響を与えて光合成速度を低下させるのに対し  

て．NO2は気孔にほはとんど影響せずに光合成速度を低下させる（Srivastavag′〟J．，1975；Hill＆  

Bennett，1970）。さらに，光合成速度の低下はかなりの高濃度NO2を処理することによって初め  

て明らかとなり（図4．5），毒性はSO2，0，と比較して極めて低いものである（Bennett＆lJill，1973）。  

NO2の光合成に対する毒性の低さは光合成阻害からの回復によっても明らかである（図4．5）。と  

てワリ葉に4．OppmNO2を2時間処理すると，光合成速度は約90％阻害されるにもかかわらず，  

NO2処理を停止すると約1時間でNO2処理前の約80ヲ‘にまで回復する。   

NO。を処理すると案内にNO2‾が蓄積し（図4．6）．処理を停止すると案内のNO2量ほ急激に滅  
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未発表）  

－135一   



古川昭雄  

少し，光合成速度の変化と対応している。NO2処理によって菓内に蓄積されたNO2量と光合成速  

度の相対値の関係は片対数上で直線となり．NO2による光合成速度の低下は棄内に蓄積された  

NO2量によつていることを示唆している（図4．7）。NO2はカーボニックアンヒドラーゼを阻害  

する（Bamberger＆ Av－On，1975）と言われており，これがNO2による光合成阻害戯作の一つ  

と考えられる。さらに，亜硝酸還元酵素は案内に蓄積されたNO2を急速にNH3からアミノ酸へ  

と代謝して無毒化していくため（米山，1979），Ⅳ02処理を停止すると急激に光合成速度が回復す  

るものと思われる。  
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図4．7 NO2処理による案内NO2‾蓄積量とヒマワリ菓の相対光合成速度の関係（古  

川，未発表）   

（5） 光合成に及ぼす混合大気汚染質の影響   

以上，大気汚染質の主成分であるSO2，03．NO2の単独処理による光合成変化について述べて  

きたが，大気汚染質が一成分しかないという大気汚染地域ははとんどなく，数種の大気汚染質が共  

存して植物に影響を与えている。そこで，複数の大気汚染質を混合して植物に処理すると光合成が  

どのような影響を受けるのかについて述べる。   

混合大気汚染質の植物に対する影響は一般的に相乗効果．相加効果，相殺効果に大別されている  

（Reinertg∫dJ．，1975）。光合成に対する影響を調べると，このような効果が明確に存在すること  

がわかる。SOz，05，ⅣOzの大気汚染質濃度が低く，各汚染質を単独で処理したときには光合成阻  

害が観察されなくても，SO2と03，NO2と03，もしくはSO2とNO2を混合してヒマワリ棄に処  

理してその影響を観察すると，光合成速度の低下は顕著で，明らかに混合ガスの相乗的効果が発現  

するのがわかる（図4．れ一方，各大気汚染質の濃度が高く，各汚染質の単独処理によって著し  
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い光合成速度の低下が起こるにもかかわらず各汚染質を混合して処理すると，光合成速度はそれほ  

ど低下せす相殺効果が起こることが明らかである（図4．8）。このように，混合処理の光合成速度  

に対する影響は，各汚染質の濃度が概して低いときには相乗的に，汚染質の濃度が増加するにつれ  

て相乗的効果ほ相加的から相殺的効果へと変わっていく懐向が見られる。それでほ，相乗効果，相  

殺効果が一体どのようにして発現するのかについて少し触れてみることにする。  
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図4．8 NOzと0。混合2時間処理によるヒマワリ葉の光合成速度の低下は川，未発表）   

相乗効果の発現はおそらく各汚染質の作用部位が異なるために外見的に相乗効果となって発現す  

るものと思われる。その一つの具体的例としてSO2＋NO2混合系について考えてみることにする。  

光合成系に対する作用は，SO2，NO2の濃度がそれほど高くないときにほ，SO2ほCO2固定系（カ  

ルビソ回路）の酵素活性を低下させるものと思われ（Ziegler，1972），NO2はカーボニックアンヒ  

ドラーゼ活性を低下させるものと思われる（Bamberger＆Avron．1975）。すなわち，気孔を通っ  

て細胞内に取り込まれたCO2はⅣ02によるカーボニックアンヒドラーゼの活性阻害のためにカル  

ビソ回路へのCO。の供給が低下するはかりでほなく，SO2の共存によってカルビソ回路の低下が  

起こり，見かけ上CO2固定能が相乗的に低下するのではないかと思われる。   

相乗効果の発現機構にはこの他に，混合することにより大気で異質の毒性の強い大気汚染賓の生  

成，案内での毒物の合成，もしくは異常代謝物の増加などが考えられる。Wellburng′dJ．，（1981）  

はATP合成系の阻害から相乗効果の説明を試みているが，現在の知見からはどのようにして相乗  

効果が発現するのかは全く不明である。   

一方，光合成速度が相殺的に阻害されることについては．ある程度の説明が可能である。NO2  

＋0。混合系において見られる相殺効果は，0。が共存すると気孔は0。の作用によって閉じ，■Ⅳ02  

の案内への取り込みが減少する。そのため光合成速度の低下が抑制される。事実．NO2＋03処理  
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によって案内でのNO2‾の蓄積量は著しく減少する。また，SO2＋03系においても類似した現象  

が観察される。光合成速度に対する混合ガスの影響における相殺効果の発現ほもっぱら気孔の閉鎖  

による案内への汚染質の侵入が阻害されるために起こるものと思われる。   

混合ガスの植物に対する影響に関する報告はまだ少なく，これから－の研究に待たねはならない。  

上述の相乗．相殺効果についての発現機構に関する仮説ほまだ一般的ではない。現象の事例があま  

りにも少ないため，一般化することほまだ困難である。  
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伊藤 治   

大気汚染物質の主要成分であるSO2．NO2，0。は，植物体内で営まれてれいる生命活動の様々  

な面に影響を及ぼし，結果的には肉眼で認られるような可視害や落葉落果，生長抑制などといった  

症状として現れてくる。傷害発現の機構に関してはまだ明らかにされていない部分も少なくないが，  

汚染ガス暴露によって引き起こされる現象の一つ一つにほ，それが生命活動の一つである限り，常  

に何らかの物質代謝の変動を伴っていることが予想される。それが傷害発現と直接に関係している  

場合．仲介的にな役割をしている場合，単なる結果として起きている場合等があると考えられるが，  

汚染ガスにより個々の代謝反応が受ける影響に関する事例をまとめ．物質代謝全体がどのような状  

態に陥るかを推測することは重要であると思われる。そこで本稿においてほ，体内に存在する数多  

くの代謝産物のうちでも最も活発に代謝回転し，他のあらゆる代謝活動の基軸ともなっている糖，  

アミノ掛こ注目して，それらに対する汚染物質の影響を，代謝反応を触媒する酵素の面からと，そ  

れぞれの代謝産物の量の変動といった面から考察してみることにする。またSO2，NO2については，  

それ自身生体を構成する重要な成分であり，体内に取り込まれていくことが予想されるので，それ  

ぞれの同化経路についても簡単にまとめてみた。  

（1）sO2の影響   

大気中に存在するSO2ほ植物葉面にある気孔から侵入し，細胞壁上又は細胞液中でSO32‾又は  

HSO3一イオンと水素イオンを生成する。前者は反応性に富んでおり，電子伝達系の光化学系［や  

（Shimazaki＆Sugahara，1979），炭酸固定系の主要酵素であるRuBP carboxylase（ZiegleT，  

1972）や，PEP carboxylase（Ziegler，1973）活性を阻害する。また亜硫酸イオンが葉緑体内で  

硫酸イオンに光酸化されるときに副次的に生じる活性酸素はタロロフィルの分解（島崎・菅原，  

1978）や脂質の過酸化（島崎ら，1979）チオール酵素の失活などを引き起こす。放出された水素  

イオンは細胞液のpHを低下させ（菅原ら，1978），さまぎまな生理機能障害の原田となる。   

しかし植物が正常な生理作用を運行し得る状態にあるときは，これらの物質ほ植物が本来持つ解  

毒機構により処理されていく。例えば亜硫酸イオンは酸化酵素により硫酸イオンに転換され，活性  

酸素はスー／く－オキシドジスムクーゼなどの酵素系により消去され水素イオンほ細胞液の有する  

強い緩衝能力により体内のpIiを大きく低下させるまでには至らない。   

SO2暴露が植物体内の物質代謝に影響を及ぼす場合があるとしたら．蓄積したSO．2‾の同化過程  
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を通してか，又ほ代謝反応をつかさどる酵素活性の変化を通してかの二つが考えられる。  

1）sO2の同化   

吸収されたSO2は無毒化機構が十分働いている場合にほSO42‾に変換される。2ppmの3SSOヱを  

暴露された大豆実において，無楼態硫酸申すべての放射能はSO42‾にのみ見いだされた。しかし暗  

黒下においてほSO。2‾にも若干の35Sの取り込みが認められた（Ga【Sed＆Read，1977a）。生成し  

たSO42‾は植物，バクテリアに固有な硫酸同化経路に入り，有機含硫化含物へと変化していく。   

SO。由来のSOち2の一部ほ層から吸収されたSO12‾と全く同様な経路で還元同化されていくと考  

えられる。まずATP，NADPH，FADH2の関与する数段階の反応によりSOrはS′にまで還元  

されたのち，0アセチ／レLセリンと反応しシステインが生成される。システインは0－ホスホホモ  

セリソと反応しメチオニンに変換されるとともに，ダルクミソ酸，グリシンとのトリペプチドであ  

るグルタチオンに取り込まれていく。システイソ、メチオニ・ンのような含硫アミノ酸は代謝回転率  

が速いのでSO2暴露によっても含量の顕著な増加はみられないのが普通である。（Fujiwara，  

1968）。またこれらのアミノ酸は速やかにタン／くク質合成に使われるが，植物タンパクの中にはS  

を7．2％も含む僅類もあるのでその量は無視し得ないものとなろう。   

グルタチオンはグルタチオンレダククーゼにより容易に還元型にされ，システイン，ホモシステ  

インやタンパク質のチオールグループの維持をとおしてこれらの物質の安定化に，また過剰塁審摂  

したH202を分解し無毒化するのに役立っていると考えられている。また酸化型のグルタチオンは  

カルビソサイクル中の三つの酵素の暗所での不活性化において生理的役割を果たしている。ダルク  

チオンほシステインの転流貯蔵形態として重要であるとも言われている。   

それではSO2暴露の結果，蓄積するSOrのどれくらいが同化されるのであろうか。Fujiwara  

（1968）はSO2を暴露したソバの全硫黄含量は対照区の10倍程度にもなるが，増加分のほとんど  

すべては同化されずに無機硫黄の形で貯蔵されると結論している。一方，SO2暴霞と非暴露のダイ  

ズ．カラシナ，コマツナ，イネ華中の全硫黄とタこ／バク中の含硫アミノ酸量の差から求めたS同  

化率ほ1．9－11．5の範囲にあった（山添・真弓，1972）。またヒマワリ，大豆，小麦，大麦葉に供与  

された35SO2の35Sの多くは有機の硫黄画分に見いだされている（Falleretal．，1970；Garsed＆  

Read，1977b）。有機の硫黄画分では不溶性の高分子が半分以上を占め，可溶性物質の中ではダル  

クチオンが重要で次にシステイソとなり，メチオニ・ンヘの取り込みは検出されなかった・（Garsed  

＆Rea（i，1977b）。   

吸収されたSO2の体内挙動に関しては若干の不一致があるようだが，蓄頓されたSOq2、が活発  

に同化されるならば含硫アミノ酸の増恥並びにその炭素骨格となるセリン及びそのグル・－70のア  

ミノ酸の減少などのように，体内で営なまれている物質代謝に何らかの変異を引き起こすことが考  

えられる。これについては後述する。   

葉によって吸収同化されたSO2ほ容易忙他の器官に転流することが35Sを使った実験から証明  
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されている（Thomas etal．，1944；Fried，1948；Jensen＆Kozlowski，1975；Garsed＆Read，  

ユ977a）。移行率は宿所で高く，菓に吸着されたSOzを除いて計算すると60プ占にも及ぶこともある  

（Garsed＆Read，1977a，b）。転流形態は主にSO42‾で若干のグルタチオンが検出される場合もあ  

る（Thomasetal．，1944；Garsed＆Read，1977a，b）。SO2に感受性のポプラの一種と抵抗性のサト  

ウカエデについて棄面から取り込まれたSの根への移行率を比較すると後者の方が高い（Jensen  

＆Kozlowski，1975）。この結果は葉でのSの含量がSO2による障害を決定する重要な因子である  

とするならば，蓄積したSを系外へ流出する転流を抵抗性との関連でとらえる必要があることを  

示嫁している。   

根まで転流されたSO2からのSは培養液中へも放出される（Jensen＆Kozowski，1975）。これ  

が全体の中でどの程度の大きさを占めているかわからないが，大気→植物→土嚢というSO2から  

のSの流れは，その無毒化を考える場合に重要な経路となるかもしれない。   

2）酵素活性   

SO2暴露が体内の酵素活性に及はす影響は，SO32▼それ自身が作用する場合とその反応生成物に  

よる場合の二つが考えられる。後者の例としてはHSO。【とアルデヒド又はケトンとの不加化合物  

であるa－／、イドルキシサルフォネイツによるglyc占1ateoxidaseの活性阻害が挙げられる。この物  

質の誘導体の一つであるグリオキシレイイト バイサルフエイトヘの貼SO2からの35Sの取り込み  

が水稲菓で認められること（田中ら，1973），またSO2暴露葉では14CO2からの放射能がグリコレー  

トに蓄積，グリシン，セリソでは減少することなどの結果ほ（Tanakaetal．，1972；Spedding＆  

Thomas，1973；Kozidl＆Cowling，1978）．この系による阻害が実際に働いていることを強く示唆  

している。   

SO，2の直接的な影響に関しては．IIorsmanとWellburn（1976）により数多くの酵素について  

詳しくまとめられている。その中から可溶性物質の代謝に関係するものについて挙げると，まずC3，  

C。植物のCO2固定の第一段階をつかさどるRuBPcarboxylase（Ziegler，1972）とPEPcar－  

boxylase（Ziegler，1973；Mukerji＆Yang，1974）に対する影響が注目される。これらの酵素に  

対してほSO。2－は基質であるCO2ときっこう的な阻害を示す。その他の酵素については窒素の同  

化利用にかかわる酵素についての研究が多くなされている。N乱＋同化の最初のステップを触媒す  

るglutaminsynthetase活性はSO2暴露により変化を受けない（Pahlichetal・，1972；WellburneE  

αい976）か又は若干増加するが，NH4十に対するⅩm値が高く高濃度のNH4＋存在下でその同化を  

つかさどっていると考えられているNADH－glutamatedehydrogenaseは活性化されると言われて  

いる（Pahli。hetal．，1972）。7ミノ基転移酵素に関しては，HorsmanとWellburn（1975）は  

glutamatepyruVatetranSaminase（GPT）及び0Ⅹaloacetatetransamina5e（GOT）共にSO2暴露  

により活性が高まると報告しているが，Pahlichら（1972）はGOTには二つの7イソザイムがあ  

りミトコンドリアにあるものは活性阻害を受け，細胞質の方は影響を受けないと結論している。ま  
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植物の糖，アミノ懐の代軌こ対する大気汚染ガスの響  

たSO2暴露されたエンドウ幼植物中のGOT並びにaspartatepyruVatetfanSamlnaSe（APT）の活  

性も著しく低下した（Jiracekg川J．，1972b）。このようにアミノ基転移酵素に関してまだ一致した  

見解が得られていない。   

3）代謝産物   

まず主要な1次代謝産物である糖をみてみると，Koziol＆Joldan（1978）はSO2暴露によっ  

て光合成阻害が起きる以前においても，体内の代謝は新組織の構築から障害組織の修復への交換を  

迫られ，そのための材料としての可溶性糖やデ／プンの量の増大が認められ またこれ以上SO2  

の濃度を上げると光合成能力が低下し．これらの物質量の生成も抑えられる上に呼吸の増大により  

消費が高まるため，糖・デンプン含量の低下が認められると結論している。KostirgJ〟J．，（1970）も  

可溶性糖中ショ焙の合成がSO2暴露により低下するので，著しく含量が低下するが，その結果グ  

ルコース，フラクトース量が増大すると報告している。   

有機酸に関しては，ビルビン酸，オキザロ酢酸，α－ケトグルタール醸のようなケト酸やグリセ  

ロ7ルデハイドの含量の低下が認められるが，これほHSO√との付合化合物の生成に使われるた  

めであろうと考えられる りiracekgJ♂よ，1972a）。   

全7ミノ酸含量はSO2暴露により増大する（Malhotra＆Sarkar，1979；Jager＆Grill，1975）が．  

これほ菓の老化の促進によりタソ／くク質の分解が促されたためであろう。アミノ酸のうちダルクミ  

シ酸とそのグループに属するグルタミン，プロリン，アルギニソ，オルニチンとγ－アミノ酪酸の  

量の増大が認められることから（J云ger＆Pahlicム，i972；Ji柑CekどJ♂∠1972b）．SO～暴露によりグ  

ルタミソ酸の利用系が活性化されると推察されている。しかし，KostTiretal．，（1970）やMalhotra  

とSaTkaJ（1979）は共に，グルタミン酸含量の低下を認めており，代わりにアラニンの著しい増  

大があることを報告している。SO2暴露とアミノ酸含量との間の関係を調べた報告の中で一貫して  

みられるのはセリ／含量の減少である。このことほ502暴露により光呼吸系が抑制ざれることや，  

硫酸同化の前駆体として使われることの強い証拠となり得ると思われる。   

以上のようにSO2暴露により引き起こされる代謝変動に関して与i，まだ個々の事例に関する情  

報が少ない上に相矛盾する結果なども提出されているのが現状であるが，ここで述べた知見を基に  

して図4．9に概一時をまとめた。  

（2）NO～の影響   

NO2ガスは細胞内で溶解し，NO3とNO2‾イオンとなるれ その後の形態変化はそれぞれの還  

元酵素の活性の強さに依存している。野外の畑土壌に生育する植物が吸収する窒素化合物の主要な  

形態は硝酸態であると考えられるので，植物体中には硝酸還元酵素（NaR）及び亜硝酸還元酵素  

（NiR）が既に誘導されており，これらの酵素活性が制限因子となり，NO2ガスからのNO。‾や  

NO2、が植物体中に蓄積することほま■れであろうと考えられる。このようなことがもし起こるとし  
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図4．9 SO2暴露によって引き起こされる植物案内の代謝変動の予想図  
GSH；Teduced glutatione，2－Oxo；2－0ⅩOglutarate，GABA；r－aminobutyric  

acid，RUBP；ribulose bi主phosphate，PEP：PhosphonoIpyruVate，GPT；gluta  
mate－pyruVate tranSamirase，GDH；glutamate dehydrogenase，GS；glutamine  

Synthetase，GO；glycolate oxidase，RUBPC；ribulose bisphosphate caTboxy－  
lase，PEPC；Phosphoenolpyruvatecarboxylase．  

物質名右横の†ほ増加lは減少を示す。酵素名，上の線は活性促進，下の線は活  

性阻害を表す。反応を示す矢印上の／／は反応阻害を意味する。  

たならば，貧栄養で窒素欠乏にさらされている土壌又は水田のように還元状態であるために硝酸態  

窒素の含量が低い土壌に生育した植物においてであろう。米山ら（1978）は無肥料で栽培したヒ  

マワリを2－4ppmという高濃度のNO2で暴露した場合にNO2の蓄積を認めている。また植物  

は硝酸同化の部位によりそれが主に根部で行われるものと葉に存在するものとそれに両者の中間的  

な性質を有するもに分けられるが．Bollard（1957J）やWallaceとPate（1967）によると軽部主  

導型の代表的なものとしてはエンドウやリンゴが茎葉部主導型ではオナモミ属の一種が挙げられ  

る。   

前者においてほ培地中の硝酸濃度が低い場合には，吸収された硝酸ほすべて根部で同化されアミ  

ノ酸の形で地上部に運ばれる。このため稟のNaR，NiR活性ほ通常欠如しており，NO2ガス暴露の  

急性症状としてNO2一の蓄積が誘起される可能性がある。しかし両酵素とも基質により誘導される  

q）で（Zeewart，1974；Yoneyamaetal．，1979），NO2暴露開始に伴い新規の合成が始まり蓄積した  

NO。一，NO2‾を還元除去していくものと予想される。   

NO2被害の主要な原田物質としてはNO2が考えられているが．以上述べたようにこれが恒常的  
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に植物体内に多量に存在することはないと思われるが，一時的に蓄積して生理的障害を引き起こす  

場面は十分に想定され得る。加藤ら（1974）とZeevaart（1976）はNO2暴露による可視書とNO2‾  

含量との問に，またFurukawa（1983）ほNO2‾含量と光合成阻害との間に相関を認めている。  

NO2‾によるこのような被害はCaTbonicanhydraseや細胞膜の修復をつかさどるSH酵素の活性阻  

害や細胞険な構成するリビドの合成阻害などにより，細胞瞭の半透性を損なう結果として表れると  

考えられている。  

1）NO2の同化   

以上の論議から容易に頬推できるように吸収されたNO2ガスは硝酸同化の経路にのって速やか  

に代謝され 無機態のままでとどまることはまれであると考えられる。この点が前述したSO2暴  

露の場合（主要な蓄積形態がSO。2である）と大きく異なるところである。松丸ら（1979）ほ  

NO2暴露下で生育した植物体中の硝酸．亜硝酸態窒素はほとんどすべてが培地由来のものであり，  

NO2由来のものは蓄積せずに速やかに同化されていくことを15Nトレーサー実掛こより証明してい  

る。   

予想されるNO2同化の経路模式図を図4．10に示す（Lea＆Mi董Iin．1979）。NaRは細胞質に局  

在するのでⅣ0。‾はそこで還元され，生成したNO2▲が葉緑体中に取り込まれてNiRによりN札＋  

にまで還元されていく，Ⅳ払＋はGS－GOGAT系（g加amine sy刀止erase－glutami眠，  

2－Oxoglutarateamidetransferase）によりグルタミソ酸の7ミノ基に取り込まれた後，有機酸と  

t【anミIm．aled   

図4．1D 植物稟によるNO2の同化経路の模式図  

NaR；nitrate reductase，NiR二nitTite Teductase，GS；glutamine synthetase、  

GOGAT；glutamine－2－0ⅩOglutarateamidetransferase，Fdred；reducedfere－  

doxin，  
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のアミノ基転移により種々のアミノ酸を生成してし＼く。ここまでの反応を触媒する酵素はすべて葉  

緑体中に見いだされ（Kirk＆Leech，1972），反応は葉緑体内で進行する。図4．10からもわかる  

ように反応中還元型7工レドキンンを必要とするものが2か所，ATPが1か所あり，これらは光  

化学系より供給されるものと■考えられている。暗黒下でNO2を暴露するとこれらの還元力の減退  

又はエネルギー供給の停止のためⅣ0。の異常蓄横が起こり，被害が明所下よりも増幅される（加  

藤ら，1974）。   

生成したアミノ酸は葉緑体内でタンパク質に組み込まれていくか，又は若い組織にまで転流され  

そこでの窒素源として利用される（YoneyamagfdJ．，1980）。   

このように大気中に存在するNO2は植物葉中にNaR，NiR活性がある限り，活発に同化利用され  

植物の窒素栄養に役立っているものと考えられる。実際にNO2暴露植物の全窒素含量は無処理の  

ものよりも有意に高まっている（Matsumam＝汀血．，1981）。それではNO2ガスはどの程度に植物の  

窒素栄養に貢献し得るものであろうか？これは培地中の窒素レベルにより著しくことなることが当  

然予想されるが，衰4．1のようにそれぞれを低く抑えた場合には，トマトとかヒマワリでは2週  

間の生育期間の窒素要求量の40％程度は空気中に0．3ppm存在するNO2にあおいでいたことにな  

る。参考までに同じく大気中に多量に存在するN2ガスを固定する生物の一種A即肋Ⅵm繭血皿（シ  

ダ煩の一種であるアカウキクサとラン藻との共生体）におけ空中窒素の貢献率を示したが（Peters  

gJdJリ1981）．培地NO3レベルが低い場合は86％と，NO2の約2倍となっている。両者の大気中にお  

ける分圧の大きな違いを考えると，NO2ガスの同化利用が効率よく速やかに行われていることが  

想像できる（表4．2）。  

蓑4．1植物体中の全窒素の中で大気中のNO2に由来する窒素の割合（植  
物ほ0．3ppmのNO2に2週間暴露された）（MatsumaruetaL  
1979）  

培地中のNO3濃度（ppm）  

105  

植物  

15．3％  16．1％  37．3％  

19．g  21．6  46．3  

13．5  19．1  

ト■マト  
ヒマワリ  
トウモロコシ  

蓑4．2 AヱOJJαC♂rOJゴ乃i〟Mの全窒素の中で空気中窒素固定に由  
来する窒素の割合（PetersgJαム1981）  

培地中NO3の濃度（ppm）  

350  140  

54％  77％  86％  
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蛸持の臥 アミノ酸の代講＝こ対すろ大気汚染ガスの影響   

2）酵素活性  

Ihsman＆Weubun（1975）ほNO2暴露によりRuBPcarboxylase活性に有意な増大を認めて  

いる。NO3の直接的な影響とは異なるが，培地中のNO3．濃度の増大に伴い，C3植物の大麦（Fair  

gJdJ．，1974）か大豆（Wo桓eskag′〃J．，1972）において同酵素の活性が高まることが報告されてい  

る。  

C4植物においてCO2の同化の入口に位置するPEPcaTboxylaseも培地のNO3に対して同様な反  

応を示す（CTeSSWellgf♂J．，1979）。より多くの窒素を同化するためには分子骨格を形成する炭素  

をより多く必要とすることになるので炭素固定に関係するこれら2酵素のこのような挙動は一種  

の調節擁能が植物体内で駆動していることを示嫁しているのかもしれない。光呼吸に関係する  

RuBPoxygenase，glycolateoxidaseやcatalaseの活性も窒素栄養の変化に伴い増大することが知  

られているので（FairどJαJ．，1974；Cresswellgf〟J．，1979），NO2暴露が光呼吸に影響を与えてい  

ることも考えられる。   

3）代謝産物   

NOヱ暴露により最も大きな変動を示す代謝産物としてはその1次同化産物であるアミノ酸が挙  

げられる。高濃度のNO2（4ppm）にさらされたインゲンマメ集中のアミノ酸含量は直ちに急激に  

増大し．集積速度は時間の経過に伴い鈍り，8時間後にははは飽和点に達してしまう（国4．11）。  

Zeevaart（1976）も4ppmのNO2に暴露されたトマト菓において，7ミノ酸が主であるニンヒド  

リン陽性な物質の含量が短時間に増大することを報告している。  
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図4．11NO2暴霞（4ppm）によるインゲソ葉中の7ミノ酸組成と濃度の時間的推  
移（1togJβJ．，1984b）  

GABA；γ一aminobutYric acid，Qthers；Valine，CYStine，i5qleucine．leucine，  

tyrosine，phenylalanine．proline P－amino－iso－butyricacid，1y5inelhistidine．  

arglnine，  
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アミノ酸の内訳を見てみると，ダルクミンの増大が著しく，全アミノ酸の増加分のほとんどがこ  

のアミノ酸で占められている。Ⅳ02ほ図4．10で示される経路に従って同化されると考えられるの  

で．暴露初期におけるグルタミンの特異的な蓄熟まNO2はⅣH4＋まで還元された後glutamine  

synthetaseによりグルタミンを形成するが，その後のGOGATによる7ミド基転移が律遠田子に  

なっていることを示唆している。暴露時間を2日まで延はしていくと蓄積したグルタニミンの利用  

によりその割合の著しい減少が認められる（国4．12）。これはダルクミソの利用に関与する酵素系  

が基質誘導されたためと考えられる。  
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図4，12 NO2暴露（2ppmと4ppm）後2日日におけるインゲソ葉中のアミノ酸組成  
と濃度の時間的推移（ltoαd．，1984b）   

全アミノ態窒素と全窒素の比をとってみると無処理区，2ppm区，4ppm区でそれぞれ1．4．1，8，  

5，8となり，NO2濃度が増すにつ九てタン／くク質中に取り込まれずに遊離のままで存在するアミノ′  

酸の割合が増えてくることがわかる。このような余剰なアミノ酸は図4．12からわかるようにアス  

パラギンという形で貯蔵されるものと考えられる。   

NO2暴熟ま薫の糖組成には大きな変化をもたらさないようであるが（ltoetal．，1984a），Prasad  

とRao（1980）はユppmのⅣ02を毎日2時間暴露された小麦薫に無処理区では検出されなかった  

フラクト仙スの存在を認めている。体内でSH酵素の保護という役割を果たしていると考えられて  

いるアスコルビン酸の含量はⅣ02暴露により大きく減少する。これはⅣ02が強い酸化剤として働  

きアスコルビン酸を酸化分解したためとみられる。  

（3）0ユの影響   

大気汚染ガスによる植物影響を物質代謝のかく乱という面から眺めた場合，03が前述の2種の  

汚染ガスと決定的に異なる点ほ，それ自身が植物体内で同化されないということであろう。03が  
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分解して02となり，それがRuBPoxygenaseによりグリコール酸経路中の物質の酸素分子として  

取り込まくれていくという場面も想定できなくはないが，03と02の分圧比を考慮するとこれが占  

める割合は無視し得る程度であろうと考えられる。03・の影響は，生体構成物質との強い反応性に  

よって代表される。0。は遊離あるいはタンパク質中のアミノ酸のSH基や側鎖の芳香環と酸化的  

に反応し，変性や失活を引き起こす。またNADHやNADPHを酸化して酵素反応で補酵素として  

機能きせなくしてしまったり，不飽和の脂肪酸を酸化し細胞摸の合成な阻害したりする。このよう  

に03の影響は複雑多岐にわたり，これらの結果として体内の物質代謝に乱れが生じているものと  

考えられる。  

1）酵素活性   

03と酵素活性との関係について調べられた例は少なく，本稿の主題と関連するものではNaRと  

NiRに及はす影響についてである（Leffler＆CheETy，1974）。前者は03に対する感受性が鈍く，  

高濃度暴露されたときにのみ活性低下が見られる。一方，後者は低濃度に対してさえ非常に敏感で  

ある。このことは，NiRが菓中で葉緑体に局在すること，そしてstromaの顆粒化や細胞膜の崩壊  

といったような構造的変化がまず葉緑体で観察されるという事実とよく符合する。0。暴霹による  

NiR活性の著しい低下は，0。とNO。混合暴露の場合にしばしば認められる相乗的効果を生み出す  

一つの要因となっているのかもしれない。   

2）代謝産物   

本稿で対象としている低分子の代謝産物のなかで0。暴露の影響と関連して最も詳しく調べられ  

ているのは糖である。研究の方向は細胞内での代謝活動の中で糖を，中間産物として位置づけてい  

るものと，03に対する感受性と糖含量との間に関係を見いだしていこうという方向との二つに大  

きく分けられる。   

前者の立場からの研究結果を表4．3にまとめてみた。研究者間で多少のくい違いがあるが，お  

しなべてみると，0。暴露によりデソプソの濃度が減少し，還元糖や非還元糖であるショ糖が増加  

する傾向にあることがうかがえる。03暴露によりCO2の取り込みは抑えられるのであるから，こ  

こで認められる糖濃度の増大はデソプンの分解によるものであろうと想像される。前述したよう  

に事実デンプン濃度は低下している（表4．3）。しかしデンプンの加水分解に対する0。の影響につ  

いては，HansonとStewart（1970）は反対の結果を得ている。03暴露後略所下でのデンプンの減  

少を追跡したところ，対照区よりも減少速度が遅かった。彼らはこれをstarchretentioneffectと  

呼んでいる。このことは03がデソプンの加水分解を抑えるように働くことを意味し，前述の一般  

化スキームと矛盾するようであるカ㍉ 可視害が認められるような高濃度暴露ではstarcllretenti｛）n  

effectは観察されなかったことを彼等も認めているので全く矛盾する結果であるとは言えない。   

糖は呼吸基質として消費されるが．0。の呼吸に対する影響はどのようであろうか？ キャベツ  
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蓑4．3 植物葉中の炭水化物量に対する03の影響  

植 物  03濃度（ppm）   暴賃期間  炭水化物の後項  変 化●  文 献  

松 幼 苗  0．05   

松 幼 苗  0．3  

レモン幼苗  0．25  

5－22週間  全可溶性炭水化物  

還元磨  
33da／s  809‘エタノール可溶性糖  

9週間  還元糖  
8時間昼間  シュータロース  

5日／遇   澱粉   

3E】  還元糖  
非還元糖  

1時間   全階  

還元糖  
澱粉   

7日  還元憶  
非還元糖  
激憤  

Barnes1972  

Millerビ′dJ．1969  

Duggergf〃／・1966  

吉野ら1977  

石塚ら1977  

タ バ コ  0．Z  

菜  豆  0．4  

吉野・塚本1978  大  豆  0．2  

．＊Ⅰ；増加，D；減少，U；変化なし。  

やはうれん辛から遊離されたミトコンドリアでほ03ほ呼吸を阻害し．ダルクチオンや7スコルビ  

ン酸が0。の影響を腐和するように働くことが報告されている（Freebai町1957）。アオウキクサ  

の呼吸は0，暴露によって有意な変化を示さなかった（Erickson＆Wedding，1956）。これとは反  

対にDuggeretal．，（1966）とTodd（1958）は呼吸の著しい増大を認めている。この間の結果の不一  

致はMacdo☆all（1965）の報告から次のように説明され得る。可視害発現以前の暴露初期におい  

ては，0ユほ呼吸を阻害するように働くが，可視書の進展と光合成の抑制に伴い呼吸促進が認めら  

れるようになる。彼等はこの現象を単葉並びに遊離されたミトコンドリアの両方の系において観察  

している。0，暴露により呼吸活性が高まっているときにも，CytOChromeoxidaseや酸化的リソ酸  

化は抑えられているので，この呼吸はATP生成を伴わない，いわゆる無駄な呼吸であると考えら  

れる。以上からわかるように03障害の進行につれて貯蔵デンプソの分解と呼吸による消費が活発  

化するが，これはエネルギーや細胞内成分の生成と直結するような能動的な代謝とほ異なっていて，  

老化衰退現象の一種と考えられよう。   

糖と0。に対する感受性という面からとらえた研究に関しては，Lee（1966）が集中のショ糖と  

還元糖量と障害の程度との間に負の相関を見いだしている。すなわちこれらの糖濃度の増大に伴い  

葉の0。に対する感受性が鈍化するということになる。ショ糖濃度の増大に伴い気孔関度が低下す  

ることから，彼等は糖濃度の増大は浸透圧を高め，気孔閉鎖を引き起こし，03の案内侵入を妨げ  

るように働いていると解釈している。しかしDⅥggergJ〟7．（1962）は．0ユ暴露前に植物を暗所下に  

放置し，禁中の糖濃度を減少させておくと03に対する抵抗性が増大するという前述のこととは矛  

盾する結果を得ている。   

次にアミノ酸に関してであるが，インゲンマメに0．4ppmの03を暴露すると2時間位遅れて遊  
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離のアミノ酸濃度の上昇が見られる（図4．13）。同様なことはワタに0．8ppmの03を1時間暴露す  

ることにより認められている（Ting＆Mukerji，1971）。03処理によるアミノ酸プールの増大はタ  

ン㌧ぺク質の合成阻害と分解の促進たいう二つの面が考えられるが，Tomlinson＆Rich（1967）ほ  

14Cのタンパク質の画分への取り込みが03処理により1／3までに抑えられることから前者を，  

TingとMukerji（1971）は可溶性タンパク質量が03処理により低下することから後者を支持し  

ている。図4．13で個々のアミノ酸の占める割合の推移を見てみると，ダルクミンの増大が顕著で  

ある。これはタン㌧バク質の分解によって遊離してきたアミノ酸が脱アミノ化によりNIi。＋を放出し  

それがglutaminesynthetaseによりダルクミ：／に取り込まれた結果であると解釈され得るかもし  

れない。  

盲
】
ぞ
苫
∈
ヱ
 
嘗
1
＝
〃
ト
 
 

D  2  4  8 hr   

図4．13 03暴露（0．4ppm）によるインゲソ集中のアミノ酸組成と濃度の時間的推  
移（ItogfdJ．，1984b）   

またTingとMukerji（1971）は糖の場合と同様に葉中の7ミノ酸濃度と03感受性との間にも  

一定の関係を見いだしている。ワタの葉の最大展開時に葉中の可溶性糖とアミノ酸濃度は最低とな  

るが，この時期がまた0。による障害を最も受けやすい。   

03暴零下における個々のアミノ酸の挙動を見てみるとγ－アミノ酪酸（GABA）の集積が願書で  

ある（Tomlinson＆Rich，1967；Ting＆Mukerji，1971）。図4．13からもそのような傾向がうか  

がえる。GABA量の増大と同時にグルタミン酸の減少が見られること，また14COzからの14Cの流  

れも同様な憤向を示すことから0。暴露によりグルタミソ酸の脱炭酸によるGABAの生成が盛ん  

になることが示唆される。稟細胞内におけるグルタミソ酸の生成は葉緑体とミトコンドリアに局在  

し，GABAの生成は細胞質で行われる（Dixon＆Fowden，1961）ので0，暴露によるGABAの  

集債は．03がまず挨構成物質を酸化的に分解して透過性を高めるように働いたために，葉緑体や  

ミトコンドリア内のグルタミン酸が細胞質に流出した結果ではないかと推察されている。  
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（4）混合ガスの影響   

植物の物質代謝に及はす混合ガス暴露の影掛こ関する報告は，これまで述べてきた単独暴露に関  

する報告に比し．極めて少ない。   

HorsmanとWellburn（1975）はSO2とNO2の種々の濃度の組み合わせによる混合暴露下にお  

いて，エンドウ中のperoxidase，glutamate－PyruVatetranSamnaSe及び0Ⅹaloacetatetransaminase  

活性を測定して，NO2はSO2によるこれらの酵素活性の増大をさらに強めるように働くことを報  

告している。NO2単独ではこれらの酵素活性に何の変化も与えないので，このNO2＋SOz混合ガ  

ス暴露の影響はいわゆる相乗的な効果であると見なされる。葉中の葉緑素含量ほⅣ02暴露により  

顕著な増加を示すことが知られているが，SO2の共存はNO2のこの効果を相殺してしまうと言わ  

れている。NO2の同化に当たって重要な位置を占めるg加ami乃e5yn【heta5eはNO2及びSO2暴露  

によってもその活性に大きな変化を示さないが，glutamatedehydrogenase（NH3同化の活性は前  

者の1／50程度しかないが）の挙動は先に述べたアミノ基転移酵素の場合と同様でNO2には影響さ  

れないがSO2では増加傾向を示し，NO2の共存はその傾向をさらに助長する（Wellburn grαエ，  

1981）。   

興味深いことはⅣiRに対する影響であろう。Ⅳ02の影響の項で述べたようにⅣ02暴露はⅣiR  

を誘導し活性増加を引き起こすが．SO2の共存ほその効果を相殺し．NiR活性を低下させてしまう。  

このたあNO2＋SO2系においては末還元のNO2が蓄積し，freeradi。alの生成が活発化し，葉緑  

体膜などが損傷を受けるものと想像される。この結果挨中にあってATP生成と連結しているpro－  

tonこう配が破壊されるので細胞内のATPレベルが低下してしまう。エネルギーレベルの低下は  

終局的にほ葉面積の減少や生長低下などといった目に見える現象として現われてくるものと考えら  

れる（Wellburnetalリ1981）。TingeyelaL．（1971）はNO2とSOzの混合暴露は単独暴露から予想  

される以上の被害を植物に与えることを報告しているが，このSO2とⅣ02の間のいわゆる相乗効  

果は前述したような生化学的経緯によって説明され得るかもしれない。   

NO2＋0ユ系においても．NOz＋SO2系と同様にそれぞれの単独暴露の場合に引き起こされる生  

長低下の和以上の生長抑制が認められる（図4．14）。汚染ガスを暴露されていない対照区は培地窒  

素のみにより依存しているので，それとの差が大気中のⅣ02由来の窒素であると考えると，NO2  

単独では明らかな吸収同化がありⅣ02濃度の上昇に伴い吸収速度も増加している（図4．15）。03  

単独では対照区とほぼ同じレベルなので培地窒素の吸収ほ影響を受けていないことが推察される。  

NO2と03が共存するとNO2の吸収は著しく抑えられる。これは03により気孔開度が抑制され．  

NO2の案内細胞中への侵入が妨げられるためと考えられる。遊離アミノ酸が全窒素中に占める割  

合をみてみると（図4．16）NO2＋0ユ混合下でこの比がさらに高まっていることがわかる。0。と  

の共存下ではNO2の吸収がほとんど抑えられてし，まうことを考慮するとNO2＋03系での遊離ア  

ミノ酸皇の増大はタンパク分解の促進によるものであろうと思われる。この増加した分のアミノ酸  

は図4．17から推察されるようにアスパラギソではなくダルクミンの形でとどまっている。ⅣOg十  
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03の混合系でほ全アミノ酸中ダルクミソの占める割合が増大することが特徴である。  
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図4．14 NO2と03の単独又は混合暴露がインケ∵／の新鮮重に及ばす影響（ltogJ♂J．，  

1984b）  

植物ほ播種後10日目から1週間暴露された。点線は混合暴霹の場合に、阻害が  

単独暴露の和として起こると仮定して得られた値を示す。   
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一口20 2 4 0 0 0 2 2 2 4 ppm  

O3 0 0 0 ▲1．2．4．1．2．4．2   

図4．15 窒素の吸収速度（Itogf♂J．，1984b）  

値は播種後10日後から2，4，7日目における全窒素の増分を固体当たりに表し、  

3個の値の平均値をとった。  
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図4・16 全アミノ酸態窒素の全窒素中に占める割合（％）（Itogf。い984b）  
全アミノ酸とは第3図などに示される21種のアミノ酸の総和  

glutamine，aSParagineほ窒素2分子として計算した。  

弟1本葉  

叫叫2481＝仁Z22 ㌧脚  
030 ロ 0．l．2．4．1．2．4．2   

図4．17 Ⅳ02と03の単独又は混合暴露がインう′ソ葉中のアミノ酸組成に及ぼす影響  
（Itoe∫dJ．，1984b）  

植物は播種後10日目から4日間暴露された。   

（5）まとめ   

以上3種の主要な大気汚染物質とそれらの混合の場合について個々の事例を挙げて話を進めて  

きたが，これらの間に普遍的に見いだされる現象といったようなものは植物体内の代謝反応に関し  

ては少なく，個々の汚染ガスに対して植物は特有な反応を示すようである。強いて総括的に挙げる  

ならば，SO2と03に長期暴露又は高濃度短期暴露された植物体内の代謝は分解方向に転換し．タ  
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ン′くク質やテンプンな■どの分解が促され，遊離アミノ酸プールの増大や呼吸のこう進が起こること  

であろう。一方，NO。によっては，上記の場合とほ異なり，可視害発現が見られるような高濃度  

暴露の場合以外ではNO2．の剛ヒに伴い炭素代謝も活発化され．全体として体内物質の合成活性は  

押し上げられるようである。   

本稿においてほ，物質代謝に対する汚染ガスの影響を酵素並びに化合物の含量の変動といった面  

から考察し，全体的に物質の流れがどのような方向に変化していくかということを推察しようとし  

た。しかし実際的にはこれらの化合物は活発に代謝回転しているのであるから，より正確な判断を  

下すためには動的な見方が要求される。具体的に言うならばアイソトープを用いた速度諭的な実験  

から個々の物質の合成・分解を定量的に把握し，この横み重ねにより全体的な代謝パターンの変動  

が浮き彫りにされてくると思われる。こうした研究が行われることが今後望まれる。  
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（C） 同化産物の転流・分配に及ぼす大気汚染ガスの影響  

岡野邦夫   

植物は光合成を行うことにより外界の無機物を同化して有機物を生産し，その一部を呼吸に消費  

して必要なエネルギーを得，残りの同化産物を各器官に分配して新しく植物体を形成しながら生長  

を続けてゆく。   

大気汚染ガス暴露により，これらの生長過程に関与する種々の生理機能が影響を受け，結果として  

個体の生長抑制が引き起こされる。汚染ガスに暴露された植物では，菓の気孔抵抗あるいは葉肉抵  

抗が増大し光合成速度が低下する。また物質代謝ほ一般に合成的な方向が抑制され，分解的な方向  

が促進される。個体あるいは各器官の乾物生長に対する大気汚染ガスの影響を調べた数多くの研究  

の結果ほ，各器官により影響の受け方が異なっていることを示している。特に地下部の生長は地上  

部に比較して，より強い生長抑制を受けることが特徴的である。生長解析の手法により各器官への  

乾物の分配を調べた結果からも，板への分配が減り，逆に菓への分配が増加することが指摘されて  

いる。   

これらの結果から，大気汚染ガスに暴霞された植物では，光合成速度が低下したり，正常な物質  

代謝が乱れるはかりでなく，薫からの同化産物の転流あるいは各器官への分配パターンも変化する  

のではないかと考えられている。ごく最近この推論を裏付けるような実験結果も報告され始めた。   

本稿でほこれまでに得られた知見をもとに，植物体内における同化産物の転流あるいは分配過程  

に対する大気汚染ガス暴露の影響を，特に個体生長との関連に着目して考えてみたい。   

（1）器官別にみた生長影響の差異   

低濃度の大気汚染ガスに長期間暴露された植物では，たとえ可視障害が現れなくとも生長量が低  

下することが多い。生長影響の受け方を植物の器官別に比較した多くの実験の結果は，共通した規  

則性を示している。   

TingeyeEalL（1971）は／、ツカダイコンに0．05ppmの03とSO2の単独及び混合ガスを遇40時間の  

割合で5週間暴露し．器官別に生長影響を調べた。その結果いずれのガスの組み合わせにおいても，  

葉部と根部の重量は対照区より減少したが，特に根部の減少程度が著しかった（表4．4）。またダ  

イズを用いて同じような実験をしたところ（Tingeyg′♂J．，1973），やはり地上部に比べ棍の生長抑  

制は著しく，板重／地上部重比が低下することを見いだした。また限癌の着生数も減少した  

（Tingey＆Blum，1973）。同様な結果は0，190．25ppmの0，を108日間聞けつ暴露したニンジン  
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（Bennett＆Oshima，1976），0．02ppmのSO2を4週間暴露したタJlコとキュウリ（Mejstrik，  

1980），0・1又は1．OppmのNO2を24日間暴露したヒマワリ（戸塚ら，1978）でも認められている。  

このように多くの植物種で，大気汚染ガスは特に地下部の生長を強く抑制し，地上部の生長抑制は  

比較的少ないことが報告されている。  

表4・4 0．05ppmのSO2と03の単独又ほ混合ガス暴露aによるハッカダイコンの各生長パ■ラメ・一  
夕ーの減少割合（％）（Tj聯y〟〃り97り  
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a．汚染ガス暴熟ま過40時間で5週間行った。  

※混合ガスの効果は相加的以下（相殺的）であったことを示す。   

また前章で詳しく述べられているように，生長解析法により汚染ガス暴露下の植物の生長を調べ  

た結果からも，純同化率（ⅣAR）が低下するため生長に必要な同化産物量ほ減少するが，乾物の  

分配パターンに変化が生じ，菓への分配率が高まり薫面積比（LAR）が増大するため，個体とし  

ての相対生長率（RG鋸はあまり低下しないことが明らかにされている。   

Blum＆Tingey（1977）は03暴露によりダイズの板の生長や限癌の着生が抑制される原因とし  

て以下の三っの可能性を考え，それぞれについて検討した。1）03が土夢中に拡散して彼の生長  

に直接影響する。 2）土壌中の有機物を0。が酸化して有害物質を作り出し，それが根に影響す  

る。 3）03が菓の物質代謝を乱し，限へ転流される光合成産物の量あるいは質を低下させ，間接  

的に仮の生長を阻害する。   

第1の可能性についてdichlorophenol－indophenolの酸化を指標にして調べたところ，土壌の表  

層1cmまでは0。によりやや酸化される傾向にあったが，それより深層では影響がなかった。第2  

の可能性について．0。暴露を行った土嚢からの抽出物を使ってRhizobiumに対する生物検定を  

行ったところ．ほとんど影響は認められなかった。第3の可能性について．地上部をプラスチッ  

クノミッグで覆った後に0。を暴露した植物では，板の生長抑制や根橋の着生低下ほ起こらず，棄が  

直接03にさらされたときにのみ影響が現れた。   

以上の結果から，0ユが土壌を介して仮の生長に直棲影響するという‖と2）の可能性ほ否定され  

3）の可能性が掛、ことが明らかとなった。根の生長抑制を引き起こすこのようなメカニズムは，  

03に限らず同様に強い酸化物質であるSO2やNO2の場合にも当てはまるであろう。  
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（2）薫からの光合成産物の転う動こ対する影響   

大気汚染ガスは葉の光合成速度を低下させ同化産物の分配パターンを変化させるはかりでなく．  

築からの同化産物の転流そのものをも阻害することが最近明らかにされつつある。   

戸塚ら（1978）ほ高濃度（4又は8ppm）のNO2を2日間ヒマワリに暴露したとき，葉の全炭素  

含有率は高まるが茎のそれは低下することを見いだした。そしてこの原因を，菓で固定された光合  

成産物の案外への流出がNO2暴買により抑制されたためであろうと解釈している。吉野ら（1978）  

も勺．2ppmの03を数時間イネに暴露すると，薫からの14C一光合成産物の流出が抑えられること  

を報告している。   

一般に葉の光合成速度が低下すれは，転流されるべき光合成産物のプールサイズが小さくなるた  

め．，薫から他器官へ流出する物質の量は減少する。転流に対する大気汚染ガスの影響を考える場合  

には，転流量の低下がSourceからSinkへの転流過程のどこかが直接阻害された結果なのか，あ  

るいは光合成の低下により転流物質のプールが小さくなったために生じた間接的な結果なのかを区  

別する必要がある。  
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図4．18 インゲソマメ初生薬からの14C一同化産物の転流量（●）と光合成速度（○）  

に及ぼす各種濃度のSO2暴露の影響。（Noyes，1980）   

インゲソの葉の光合成速匿と薫からのt4C同化産物の転流に対するSO2の影響を調べた  

Noyes（1980）の結果によると，光合成速度にはほとんど影響しない低濃度（0．1ppm）sO2でも  

転流ほ40％も阻害された（図4，18）。1．OppmSO2では光合成速度もある程度阻害されたが，転流  

量の低下はそれだけでは説明がつかない程大きかった。さらに高濃度（3．Oppm）になると，転流  

阻害の大部分は光合成速度の低下で説明された。この結果はSO2の転流阻害機構には2種煩あり，  
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低濃度SO。は光合成速度に影響することなく直接転流を阻害し，高濃度SO2はこれに加えて光合  

成速度の低下による転流物質プールの減少を通じて間接的に転流に影響することを示している。直  

接的な転流阻害の原軋も オートラジオグラムの結果からみて，光合成産物がエネルギーを消費し  

て葉肉組織から師管へ乗り移る過程（phloemloading）がSO2により阻害されるためではないか  

と推測されている。TehとSwanson（1982）も2．9ppmのSO2を暴露したインゲンで同様な結果  

を得ている（図4．19）。この図でほ見かけ上SO2による光合成速度の阻害率は薫からの14C一同化  

産物の転流の阻害率より大きい。しかし，この転流阻害の程度は光合成速度の低下から予測される  

値より大きいことから，単に転流物質のプールサイズが減少しただけではなく，転流過程そのもの  

も直接阻害されたものと思われる。彼らもphloemloadingの阻害の可能性が最も大きいと考えて  

いる。SO2を取り除くと光合成速度はある程度までは速やかに回復するが，転流は少なくとも2  

時間は回復しない。この転流の回復の遅れの原因は，汚染ガス暴露により植物から発生するエチレ  

ン（TingeygJαJ．，1976a）の効果ではないこと，また短時間の暗黒処理でも認められること，など  

からSO2に特異的な傷害的影響ではないと結論している。   

汚染ガス暴露による薫からの同化産物の転流阻害は，棄内での代謝異常に起因するとの見方もあ  

る。Tingeyetal．（1976b）はボンデロrサマツに0．1ppmの03を聞けつ的に20週間暴露し名器官の  

代謝産物レベルの変動を調べたところ，茎葉部では糖やデノブソ，フェノール含量が増加するが，  

根ではこれらが減少することを見いだした。葉で糖とフェノールが同時に増加することから，葉に  

糖が蓄積されるのは転流しにくく，また生長に利用されにくいグリコシドが形成されることも一因  

であろうと推測している。  
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図4．19 インゲンマメ．初生薬から第1本葉への】4C一同化産物の転流量（○）と初  

生薬の光合成速度（●）に及ばす2．9ppmSO2暴露の影響  

（Teh＆Swanson，1982）  
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（3）剛ヒ産物の分配に対する影響   

これまで述べてきたように，生長解析の結果あるいは器官別にみた生長影響の受け方の遠いから，  

大気汚染ガスは菓で作り出された同化産物の各器官への分配パターンを変化させると予想される。  

しかしこの推論を実証した研究は報告されていない。   

そこで我々は以下の実験を行った。まず．2ppmのNO2を3日間ヒマワリに暴露し薫からのⅠユC  

一同化産物の転流に対する影響を調べた（岡野ら，1981）。しかし，NO2はSO。や0。に比べ植物  

に対する毒性か弱いためか，同化産物の転流や分配への影響ほほとんど認められなかった。次に実  

験方法をいくつか改良し，播種後10日目のインゲソに0・2ppmO3を4日間暴露し，4日目に03暴  

露と並行して初生薬と第1本葉に13CO2を8時間連続して同化させ，各薫からの】3C一同化産物の  

転流や各器官への分配に及ぼす0。暴露の影響を調べた（OkanogJ〟～．，1984）。13Cの測定は最近開  

発された赤外分光法（01【anOβf〟Jり1983）により行った。この生育時期のインゲンは2枚の初生  

薬とはぼ展開を終えた窮1本葉．及び展開を開始したはかりの第2本葉から成り立っており．未  

成熟な第2本葉は光合成は行っているが，案外への光合成産物の転流はほとんど行っていない。  

したがって体内を転流する光合成産物はすべて初生薬と第1本葉に由来しており，この2枚の薫  

からの光合成産物の転流及び分配に対する0。暴露の影響を調べれば，個体全体の炭素収支の変化  

を明らかにでき，生長への影響を予測できる。  

衰4．5 インゲソ各葉の光合成量aに及はす0・2ppmO3暴露の影響（Okanog£8川柳  

同化菓  Cont  O3  

初生棄  9、26土1、29b（100）  3．50士0，46（38）C  

第1本案  11．81士1．02（100）  9．02土1．15（76）  

a．8時間日に植物体全体に存在する13c丑（mg）  
b．9個体の平均値と標準偏差。  

c．Contを100とした場合の割合。   

光合成速度計こ対する0。暴露の影響をみると（蓑4．5），初生薬は03により62％低下したが．第  

1本葉は24％しか低下しなかった。また初生薬で－ま03に特有の可視障害が見られたが，第1本葉  

ではややいしゅく（萎縮）した他は比較的健全であった。初生薬は第1本葉に比べて相対的に下  

位菓あるいは菓齢の進んだ葉にあたる。このような菓が大気汚染ガスの影響を受けやすいことは多  

くの植物で認められている。   

築からの13C一同化産物の流出率をみると（蓑4．6）．初生薬ではSO2などの場合と同じく，03  

暴罵により同化産物の転流は抑制される憤向にあった。しかしより若い第1本葉では逆に03暴露  

により転流が明らかに促進された。  

－163－   



岡野邦夫  

蓑4．6 同化築からの13c一同化産物の流出率に及ぼす0．2ppmO3暴露の影響（OkanoeEa］・1984）  

第1本葉  同化開始  初生薬  
後の時間  

（h）  cont  O3   Cont  O3  

18．4士1．7b  14．8土2．8  

21．4土2．4  18．6±1．6  

24．5土3．2  22．6±6，8  

27．8士4．2  25．2±7，1  

16．2±2．1  19．9±3．2  

19．7±1．6  27．1土1．0  

22．6土1．9  29．0±ユ．2  

22．4±2．6  30．1士2．3  

同化葉以外の部位の13c塁  
a．流出率＝   全植物体中の  

b．9個体の平均値と標準偏差   

各器官への分配率をみると（蓑4．7L初生薬で作り出された13C一同化産物は，03暴露により  

根や下位茎への分配率が低下し，逆に新薬への分配率が高まった。第1本葉からの13C一同化産物  

も同様に，0。暴露により茎への分配率は低下したが，新薬への分配率は上昇した。   

このように03暴露により，下位菓で葉令の進んだ初生薬は強い光合成抑制を受け，薫からの同  

化産物の転流は抑制さ九た。しかし上位葉でより若い第1本葉は比較的弱い光合成抑制しか受け  

ず，薫からの同化産物の転流はかえって促進された。そしていずれの菓で作られた同化産物も，棍  

や茎への分配率が低下し新薬への分配率が高まった。  

表4．713c一同化産物の各器官への分配率a（％）に及ぼす0．2ppmO，暴露の影響（OkanoeEaL1984）  

初生薬同化  第1本葉同化  

部 位  
Con亡  03   Cont  O3  

葉
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茎
1
2
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】
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a，値は2－8時間の平均値   

そこで，これまでの研究で同化産物の分配率の変化が注目されている根と新薬を選び，それぞれ  

の部位が受け取る】3C一同化産物の量及びその供給源の葉の割合が，03暴雷によってどう変化す  

るかを比較した（囲4．20）。対照区では，根は生長に必要な同化産物の2／3を初生薬から受け取り．  

残り1／3を第1本葉から受け取っており，初生業に対する依存度が高い。一九新妻は初生薬と  
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第1本葉からほぼ等量すつの同化産物を受け取っている。下位葉は根に，上位葉は生長中の新薬  

に同化産物を供給するという葉位別の分業体制は，多くの植物に普遍的に認められている現象であ  

る（Wardlaw，1968）。このような分配システムを有しているインゲソに03を暴露すると，初生薫  

からの13C一同化産物の流出量は，光合成速度の低下に加えて流出率も低下するため著しく減少す  

る。一九 第1本葉からの13C一同化産物の流出量は，光合成速度の低下を流出率の上昇によって  

補償するため，対照区と比べてあまり変化しない。したがって，根は同化産物の主要な供給源であ  

る初生薬からの供給が著しく低下し，加えて同化産物の根への分配率も低下するため，全体として  

受けとる同化産物の量は44％も減少する。一九 新薬は初生薬に対する依存度が相対的に低く，  

また同化産物の新稟への分配率も増大するため，全体として受け取る同化産物量は対照区に比べて  

20％しか減少しない。  

図4．20 各薫から根及び新薬へ供給される13C一同化産物量の03暴露による変化  

P：初生薬から供給される量，T：第1本葉から供給される鼠図中の数字は  

Comt区を100としたときの0。区の割合を示す。（OkanoどょαJ．，19朗）   

このように．0。暴露による棍の特異的な生長阻害を同化産物の転流・分配の面からみると，新  

薬の生長を促進する方向へと同化産物の分配′くターンが変化することに加えて，根への同化産物の  

主な供給源である下位葉が大気汚染ガスにより強く影響を受け生理活性が低下するために，根への  

同化産物の供給量が減少し，生長低下が起こると説明できる。   

植物体を同化器官と非同化器官に分けて．同化産物の分配パターンに及はす0コ暴露の影響をみ  

た場合にも全く同様のことが言える（図4．21）こ03暴露により，非同化器官へ主として同化産物を  

送り出している初生薬が掛、障害を受け，また同化産物の分配バターソが同化器官の拡大に有利な  

方向へ変化するため，非同化器官は同化器官に比べて強い生長抑制を受ける。  

－165－   



岡野邦夫  

lパ‖ヒ2こ㌢‖  非Ii弓1化㍑Ⅵ  

ll   

C01It  P  ▼ 

01  

ヰ   2   0   2  1  8  
m，I】c   

図4．21各薫から同化器官及び非同化器官へ供給される13C一同化産物量の0。暴露  

による変化  

P：初生薬から供給される量，T：第1本葉から供給される量，回申の数字は同  

化器官と非同化器官への分配率を示す。（Okanog′〟J．，1984）   

薫からの同化産物の分配パターンは，汚染ガス暴露ばかりでなく，光条件その他によっても変化  

する（Wardlaw，1968）。例えば弱光下で生育したオオムギは，強光下で生育したものに比べ．生  

長中の葉への同化産物の分配率を高め．根や分げつへの分配率を低下させる（Ryle＆Powell，  

1976）。しかし汚染ガス暴露の場合と異なり，薫からの同化産物の流出率は弱光下の植物の方が高  

い。このことほ汚染ガス暴露が，転流物質量を減少させるだけでなく，転流過程そのものにも直接  

影響していることを間接的に証明している。   

以上より，汚染ガス暴露あるいは光強度の変化といった外的要因の違いにかかわらず．光合成速  

度を低下させ，同化生産量を減少させるような条件下でほ，植物は根・茎などの非同化器官の生長  

をある程度犠牲にして，少ない同化産物を同化器官である葉へ優先的に分配し，その後の生長を維  

持してゆくと考えられる。  

（4）汚染ガス環境に対する植物の適応   

生長解析の結果によれば，短期間では光合成阻害がほとんど認められない程度の低濃度の大気汚  

染ガスでも，長期間暴琵するとNARは明らかに低下する。葉での同化産物の生産が低下し正常な  

生長を維持できなくなった場合，少ない同化産物ほ同化器官である菓を拡大する方向に集中的に使  

われる。その結果，LARあるいほLWR（葉重比）が増大し，RGRの低下が回復する。   

このように植物は大気汚染ガス環境によって生長抑制を受けるが，その中でできる限りストレス  

を軽減すべくある適応的な生長反応を示すように思われる。これを端的に示したのがWalmsley g∠  

〟J．（1980）の実験結果である。彼らは0．17ppmの03を38日間連続暴露して，ハッカダイコンの生  

長に及ぼす影響を，特に個々の棄の生長あるいは生理機能の変化に注目して調べた。Tingeyg～dJ．  

（1971）の結果と同じく下胚軸（棍に相当する）の生長抑制は菓に比べて大きかった。またⅣAR  
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の低下によりRGRは初期にほ低下したが，後半LARが増大したためRGRは対照区を上回った。   

個々の葉の発育に対する03の影響は，葉位によって大きく異なった（図4．22）。子葉や第1菓  

は03暴露により生長が遅延し，最大菓面積も小さく，老化あるいほ枯死が早かった。ところが第  

2葉の生長は0。暴露された植物の方がおう盛で，より大きな菓面積となった。さらに03暴露植物  

の第3葉ほ，生長が早いはかりでなく，対照区より数日早く葉が分化した。可視害の発現をみても，  

子葉や第1菓では短い暴露時間で強い傷害が現れたが，後に出てくる第2・第3葉は可視善が発現  

するまでに時間がかかり，．その程度も軽かった。後から出葉してくる若い葉のこのような03に対  

する感受性の低下〔又は抵抗性の増大トが，遺伝的なものなのか，あるいは0。暴露中に獲得され  

たものなのかを，彼らは菓の気孔抵抗を指掛こして検討した。清澄空気で育てた植物に03暴露を  

行うと，菓の気孔抵抗は増大した。しかし03暴露下で長期間生育した葉の気孔抵抗は対照区と変  

わらず0。暴露を行っても気孔抵抗は有意に増大しなかった。この結果は連続的に0。に暴露され  

た葉はその環境に生理的に適応し，03に対する気孔の感受性が低下したことせ示している。   

以上の結果から，彼らは03ストレスに対するハッカダイコンの適応反応には2段階あるとして  

いる。すなわち第1段階は下胚軸の生長を犠牲にしても，より多くの菓を生産するように同化産  

物の分配を変化させる反応であり．第2段階ほ新しく出現してくる菓の03抵抗性の増大をもたら  

す反応である。  

l l l1 11 2ヱ  14  a l】  31  

播椎後l†牧   

園4．22 ハッカダイコンの葉位別の菓の発育に及はす0．17ppmO3暴露の影響  

●：Cont区，○：03暴露区  

実線（Cont）及び破線（0。）は実測値に最も良く適合する多項式回帰曲線を示  

す。（Walmsleyg～αJ一，1980）  
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同化産物の分配パターンの変化については，既に述べてきたように，直接的あるいほ間接的にこ  

れを支持するデータは豊富にある。しかし第2の反応については，その依構を含め未知の部分が  

多い。類似の現象として，TanakaとSugahara（1980）は，SO2毒性の一つの原困である活性酸  

素を消去する酵素のスー／く－オキシドジムスターゼ（SOD）は古い稟より若い葉に多く含まれて  

いること，SO2暴露によりSODは誘導されるが，それほ新生葉で頗著なこと，を報告している。   

（5）今後の問題点   

生長解析の手法を使った物質生産研究の立場からみれは，汚染ガス暴露により同化器官である薫  

への分配率が増加することは植物の生長にとって有利なことである。反面，根への同化産物の分配  

率の低下の持つ意味は見逃がされがちである。根はその生長と機能維持に必要な炭水化物を地上部  

から受け取っている。地上部からの同化産物の供給低下は，根の生長を抑制するはかりでなく，吸  

収表面積の減少や呼吸活性の低下を通じて，水や栄養塩類の吸収量を減少させる。根の践能低下は  

いずれ地上部の生長に反映され．いったん増大したshoot／root比も再び低下し，一定の値に落ち  

着くと予撃されるが，このような観点からの研究はほとんどなされていない。   

植物体が茎葉と限で構成されている栄養生長期を対象として．汚染ガス暴露の影響を解析した結  

果，生長に十分な量の同化産物が確保できない場合には，根や茎の生長を犠牲にして，新薬の生長  

を促進する方向へ同化産物の分配パターンが変化するととが明らかとなった（OkanogJαJ，，19朗）。  

それでは果実や子実の発育声；行われる生殖生長期には，植物は汚染ガスに対してどのような反応を  

示すのだろうか。最終的な収量影響を調べた研究は数多くあるが．生殖生長期の植物の生長経過を  

解析的に取扱った研究はほとんどない。いくつかの作物種（BennettetaL，，1979；持田ら，1983；  

Whitmore＆Mansfield，1983）で，汚染ガス暴露は茎葉の展開を促進することにより栄養生長を  

持続させるが，その結果生殖生長への転換やその後の成熟が遅延又は抑制され，収量低下をもたら  

すことが報告されているのみである。生殖生長期の植物の同化産物の受容器官（sink）としては，  

茎葉・根及び果（子）実があげられる。これら複数の受容器官に少ない同化産物がどのように配分さ  

れるかは，農作物に対する収量影響の面はかりでなく，植物が環境ストレスに対してどのような生  

長戦略を取り，次世代を維持してゆくかを考える際に非常に興味深い問題である。  
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5．まとめ  

戸塚 績   

5．1混合ガスによる複合効果の評価について   

低濃度大気汚染環境下では単一汚染ガスでは植物に障害を与えない程度の濃度でも2種以上の  

汚染ガスが共存すると．植物の基本的生理作用である光合成を阻害し，生長抑制をもたらすことを  

述べてきた。いわゆる混合ガスの複合効果によって，単一汚染ガス暴露の場合と異なって，汚染ガ  

スの影響が著しく高まる。   

これまで複合汚染の植物影響に関する研究では，本章第2節に述べられているTingey＆Reinert  

（1975）やReinertどょαエ（1975）の分類並びに複合汚染の評価方法が多くの研究者に採用されて  

いる。しかし，複合汚染の植物影響に関する研究が菓面の可視障害発現から生長や収量，生化学的  

変化へと移るに従って，評価基準があいまいになっている。例えば相殺効果と呼ばれているなかに  

は，（1）混合ガスの効果が個々の汚染質の効果を加算した値以下であるが単一汚染質の効果より  

大である場合と，（2）単一汚染質の効果以下の場合の二通りが含まれている。特に（1）の場合に  

は単一汚染ガスの場合より影響が大きいので．現実の問題を考える場合には考慮しなけれはならな  

いだろう。   

次に混合ガスの効果を判定するとき，その効果が個々の汚染貿の効果を加算した値以上あるいは  

以下であれは，本当に汚染質の間に何らかの相互作用が働いたと言えるであろうか。例えばippm  

のSO2ガスを0．5ppmずつのSO2ガスの「混合ガス」と見なせは，この「混合ガス」の植物に対  

する効果は，0．5ppmSO2ガスのそれの2経とほならないであろう。その場合，この「混合ガス」  

の効果は相乗的とか相殺的とか言えるのであろうか。   

一般に，単一汚染ガスによる種物障害とガス濃度の関係は直線的でほなく，指数関数的な曲線で  

表される。つまり汚染質の濃度が2倍になっても，植物障害は必ずしも2倍とはならない。種類  

の異なる汚染ガスを混合暴露した場合にも，植物に対して善作用のある汚染真の濃度が全体として  

増加したものと考えて現象を整理すれは，汚染質全体の濃度と植物障害の関係は，指数関数的曲線  

に適合するであろう。したがって，混合ガスの効果は，個々の汚染質の間にいかなる相互作用が生  

じなくとも，単純に個々の汚染質の効果を加算した値とは当然一致しなくなるであろう。   

また，渥合ガスの効果を判定する際に，個一きの汚染質単独では障害が出ず，混合ガスで障害が出  

た場合に相乗効果があったとされている。しかし，もしそのとき，暴露した一方の汚染質の濃度が，  

障害を発生させるいき値仙re5ム01d）をわずかに下回っていただけならば，もう一・方の汚染質を  
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同時に暴露することにより，汚染質全体の濃度が上昇し，個々の汚染質問に相互作用がなくとも，  

障害ほ発現するかもしれない。   

TingeyとReinert（1975）による複合効果の分頬と評価では．ガスの種類と濃度の組み合わせ  

実験の結果を分散分析など統計処理し，汚染質問の相互作用の有無を判定基準にしている。そして  

相互作用が認められないときを相加作用とし，相互作用が認められるときを相乗作用あるいほ相殺  

作用であるとしている。この方法では相互作用の実体は明らかにされず，植物障害の程度から相互  

作用の有無を推定しているにすぎない。このような判定基準が複合効果の概念を混乱させている理  

由の一つと考えられる。植物に対する複合汚染の研究を進めて行く上に必要なことは，科学的批判  

に耐えうる混合ガスの複合効果の判定基準を作成し，相乗効果や相殺効果な現象的に明確化させる  

ことである。  

5．2 混合ガスによる複合効果の機作について   

従来，複合汚染の植物影響に関する研究では主として葉面における可視障害の発現が対象とされ  

てきた。しかし．植物の生長に及ぼす混合ガスの影響に関してほ研究例が非常に少ない。現在のと  

ころ．数多く報告されている混合ガスによる可視障害発現に関する相乗効果や相殺効果について現  

象の整理がすすめられている段階で，混合ガスの作用機作は全く不明である。   

混合ガスの複合効果のメカニズムについてHeagleとJohnston（1979）が次のような可能性を  

あげている。①案内における汚染質相互の直接的な反瓜②ガス吸収速度の変化をもたらす気孔開  

閉運動への影響．③作用部位での汚染質の競合，④作用部位の感受性の変化，⑤以上に述べた諸効  

果の組み合わせ。これらの可能性のうち，汚染質相互の反応について，例えばSO2と03は大気中  

では直疫反応しないりacobson＆Colavito，1976）が，水溶液中ではSO2は0。により酸化され  

る（Penk。tt，1972）。したがって．植物の集中でもSO2とb3が反応している可能性がある。大気  

中での反応性が高くPANなどの毒性の高い2次汚染物質を生成するNO2－0。系でほ，この問題は  

さらに重要であろう。気孔開閉運動への混合ガスの影響は，BeckersonとIIofstra（1979a，b）や  

Ashenden（1979）らの結果から考えると．単一ガスの効果を単純に加算するのみでは説明不可能  

な複雑な様相を呈している。   

これまでの複合汚染の研究は複数の汚染質を同時に暴露したものがほとんどであったが，松島  

（1971）が行った汚染ガスを交互に暴露する方法は，汚染ガスの作用上の差異を知る上で興味あ  

る方法と思われる。   

例えば，前半にNO2を暴露し，後半にSO2を暴露したものほ．単独ガス区の書とほは同じ程度  

の害であったが，その道に最初にSO2で処理し，次いでNO2を暴露した処理区では障害が著しく  

大となり，ほぼ混合区の相乗作用によるものに匹敵した。このことは，SO2暴露により障害を受け  

た部位へりNO2の侵入が容易になり，善作用を増大させたとも解釈できる。   

これまでの知見から判断すると，SO2とOJあるいは0ユとⅣ02との組み合わせではいずれも03  
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単独暴露の場合にみられる可視障害が発現している。03ガスの障害として，生体膜の構造に障害  

を与え，膜の透過性を高める，ということが知られている。そこで混合ガスの作用機作として次の  

ようなことが考えられる。  

1）SO2と03の混合ガスでほ0。が膜の透過性を高めて，葉の表面に可視障害を発現させると  

ともにSO2の組織内への侵入を容易にする。さらに亜硫酸イオンを硫酸塩へ酸化させる解毒機能  

を阻害する。このためにSOユ2‾による気孔閉鎖，光合成阻害，さらに乾物生長の抑制をもたらす。  

したがってSO2と03の混合ガスではSO2の生長抑制を0コが促進すると考えられる。   

2）NO2と0ユの混合ガスでほ0。によって膜の透過性が促進されてNO2の細胞内′J、器官への浸  

入を容易にさせるとともに亜硝酸イオンの硝酸への酸化さらに硝酸イオンからアン㌧モニウムイオン  

への還元に関与する酵素活性を阻害して亜硝酸イオンの蓄椋を促進する。亜硝酸イオンの蓄積が光  

合成を阻害し，生長を抑制する。   

3）so2．Ⅳ02，03の混合ガスの場合は．（1＝2）に述べた作用により光合成に対する阻害が促進  

される結果として生長が抑制される。   

次にどの程度の03濃度が存在すれは複合効果が発現するかが問題である。それを判定する方法  

として03単独暴露の際の可視障害発現に関する下限値が一つのめやすとなるのではないか。   

7メリカの主要な農作物を対象とした研究報告をまとめた資料によると，8時間暴露で可視障害  

の発現した薬面積が全体の5％以上になる03濃度は高感受性種で0．03－0．10ppm，中程度の感受  

性種で0．08－0．2ppm，高抵抗性種で0．15ppm，あるいはそれ以上という（IIeck，1970）。我が国  

では03に高感受性のアサガオでほ0．06ppmで葉面に可視障害が発現するので高感受性種の保存の  

ためには0．03ppmO3を限界値と考えるべきかも知れない。   

一方，0。と共存するSO2やNO2の濃度がどの程度になると，どの程度の複合効果をもたらすか  

が問題である。第3節の総説によれは0．05ppmSO2でも0．05ppmO3との共存により混合ガスの相  

乗効果として生長抑制を増大させる。しかし，その増大の程度も気象条件によって変化しうると思  

われる。現在のところ．相乗効果を数量的に表示することは困難である。03とNO2混合ガスに関  

しては第3節の蓑3．3にみられるように研究例が少ないので，NOヱの存在が混合ガスの生長抑制  

作用に対して相乗効果を示すのか，相殺効果を示すのか不明である。   

複合大気汚染環境下における植物保護を考える場合，汚染ガスの組成とそれぞれのガスの濃度の  

組み合わせによって，植物に対する影響の程度も変化する。また，その影響の程度は気温，日射な  

ど気象条件に左右される。野外では，共存するガスの種類と濃度の組み合わせはあまりにも多岐に  

わたり，すべての組み合わせについてその影響を実験することは困難である。そこで生理生化学的  

手法によって，複合効果の機作が解明されれはその効果をもたらす引金的な汚染物質に注目して，  

植物保茸のための複合大気汚染指標を牒めることも不可能ではないと思われる。  
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国立公害研究所研究鞄告 第64号沌84’る4）  
Rc5・Rep・Natl．lnst・ErLViron・Slud．．Jpn‥No．64，1984．  

Ⅴ．植物による大気汚染ガスの吸収について  

1．まえがき  

大政謙次   

植物の個体あるいほ群落における汚染ガスの気孔を介しての吸収や表皮への吸着（この吸収と吸  

着を合わせて収着と呼ぷ）現象を解明し，そのモデルを確立することは．植物による大気浄化能力  

を評価する上で重要である。また，汚染ガスに対する植物の抵抗性や被害発現のメカニズムの解軌  

浄化能力あるいは環境指標として優れた植物種の選定などに際しても重要な知見を与える。   

大政ら（大政と安保，1979；大政ら，1979；大政，1979）は，昭和54年に出版された「陸上植物  

による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究」に関する特別研究報告の中で．従来から多  

くの研究者により報告されている大気から植物ーこいたる拡散モデルを検討し，汚染ガスの収着現象  

を支配する要因について整理した。その結果，植物側の汚染ガス収着を支配する気孔底界面でのガ  

ス濃度．気孔抵抗，その他の要因の検討が必要であることを強調した。また，目的に応じたガス拡  

散モデルの開発と各種パラメータの実験的検討が必要であることを述べた。   

ここでは，上記のような観点にたって．名取・戸坂が種々の植物における植物側の汚染ガス吸収  

を支配する要田の遠いについて整理した。また，安保・相賀が，1次元拡散モデ／レによるシミュレ  

ーション実験により．大気から植物に至る1次元拡散モデルの各種パラメータの関係について  

詳細に検討した。  

引 用 文 献   

大政謙次（1979）：植物群荏の汚染ガス収着後龍一現象の解析とそのモデル化．国立公害研究所研究報  

告．第10号．367－385．   

大政謙次・安保文彰（1979）：植物による大気汚染ガス収着機構の解析（1）．国立公害研究所研究報告，  

第10号，211－225．   

大政謙次・安保文彰・名取俊樹・戸塚績（1979）：植物による大気汚染ガス収若槻構の解析（3）．国  

立公害研究所研究報告，第10号，245－25臥  
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2．植物のガス吸収に関する種間差異  

名取俊樹・戸塚 績   

植物が大気汚染ガスに暴露されると，体内に吸収される汚染ガスにより，葉面に可視障害が発現  

したり，生理的機能が障害を受けたりすることほ，古くThomas＆＃ill（ユ935）の先駆的な研究業績  

によって．よく認められている。したがって，植物それ自体は大気汚染ガスを体内に取り込むため  

に被害を受けながらも，大気汚染環境を改善していると言える。しかし，汚染大気に対する抵抗性  

の低い植物では，頗著な障害を受けて生活力が減退して枯死することもありうる。街路樹や緑地帯  

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

くい植物を選定することが望ましい。ここでほ，植物の汚染ガス吸収能を律速する要因や，植物の  

種類によるガス吸収速度の差異を概説する。   

2．1植物の汚染ガス碩収と可視障害の発頭   

植物は二酸化硫黄（SO2）やオゾン（03）など植物に対する毒性の強いガスにさらされると，ガ  

ス濃度が比較的高濃度のときは短時間で葉の表面に肉眼で観察されるような障害が現れる。例えば  

SO2の場合，ヒマワリやホウレンソウなど葉の柔らかな広葉の草本植物では，葉の一部に初めは光  

沢がでたり，水がしみこんだような症状が現れ，その部分があとで白色や褐色に枯れたり．落葉し  

やすくなる。光化学スモッグの主成分である0。による植物の被害症状として，アサガオ，タバコ  

トマト，ナンキンマメなどでは葉の表面に白色の細かいはん点が現れる。ネギの葉ではまず葉先に  

小はん点が現れ，後で菓先が白色に枯れる。マツの葉では針葉の中間に黄色あるいは黄褐色の輪状  

ほん点が現れる。これらの被害症状は，主に葉面から体内に侵入した汚染ガスが細胞のなかで営ま  

れている種々の化学反応を止めたり，細胞膜や葉緑素を破壊したりするためである。植物の汚染ガ  

スに対する抵抗力は葉面から取り込まれるガス吸収量の差異，体内に吸収された汚染ガスを体内で  

無毒化する＼解毒作用の強弱．菓を構成している組織自体の抵抗力によって変化する。F。rukawag川ヱ．  

（1980）は25種類の草本植物と4種類の木本植物について2．OppmSO2を4時間暴露したとき，  

葉面に発現した可視障害度（1枚の菓面に発現した可視障害部面積の割合）と．蒸散速度より推定  

したSOz暴露処理中に葉に吸収されたSO2量との関係を示した（図2．1）。試験した多くの植物で，  

ガス吸収量の多いと思われる植物ほど可視障害度も大きかった。  
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植物のガス吸収に関する唖間差異  

00  05  10  15  20  75  ユO  
SOz嘲川二（印痴0！dT¶一～4h「‾L）   

図2．1SOヱ暴霞に伴う菓面のSO2吸収量と葉面可視障害度との関係  

（Furukawagf♂J．，1980）   

2．2 単一汚染ガス暴瓢こよる植物のガス吸収について   

藤沼ら（1981）はポプラ品種群のうちで0。に対して可視障害発現を指標とした抵抗性が異なる  

20品種について．0．1ppmO。の4時間暴露による蒸散速度の変化を調べた。また0・2ppmの6時  

間暴霹あるいは0．5ppmの6時間暴露で葉面に発現した可視障害度を5段階に区分して表示したD  

その値と0。暴露に伴う蒸散速度の阻害率（％）との関係を求めた結果，図2・2に見られるように．  
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ー±＋≠一肝  一土十1ト什  
（02p叩・6hr5）   （85脚、・6h．s）  

葉油1可祝附l渡   

図2．2 ポプラ品種群の0。暴露による蒸散速度の阻害率と可視障害の発現程度との関  

係  
可視障害度：－なし，±軽微，＋壊死部面領10％以下 ＋＋同10－30％，＋＋＋  

同30％以上  

（藤沼ら，1981）  
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名取俊梅・戸塚 績  

顕著な可視障害が発現した品種群では蒸散速度の阻害率が低くなる傾向が見られた。これほ03暴  

露しても気孔があまり閉じないことな意味している。しかし．可視障害藍が小さい品種群では蒸散  

速度の阻害率の変異が大きかった。このことは抵抗性の比較的高い品種のなかに0さ処理で気孔が  

閉じやすい品種と閉じにくい品種とが混在していることを暗示している。気孔が閉じにくい植物は  

汚染ガスの吸収能力も高い。蒸散速度の資料をもとにガス吸収速度を算出した値と可視障害度との  

関係を求めた結果，テストした20品種のうち1品種だけ抵抗性が著しく高く，しかもガス吸収能  

力の高いことが認められた（図2．3）。今までに測定された種々の植物のガス吸収速度ほ，測定者  

により測定条件が異なるために，測定条件を考慮しないで植物種間のガス吸収速度を比較すること  

ほ困難であるけれど．一応の目安としてこれまでの報告をまとめて，NO2，SO2，03の単一暴露下  

でのそれぞれのガス吸収速度の植物種間差異を表2．1－2．3に示した。   

植物の汚染ガス吸収能力の種問差異について，名取と戸坂（1980）はヒマワリ，キュウリ，アサガオ，  

トマト，ヒ‘マ，トウモロコシの6種類のNO2吸収速度を照度40klx．気温30℃，湿度50～60％，0．8－  

1．2ppmNO2で2時間測定した。その結果，図2．4に見られるように，単位ガス濃度当たりのNO2  

吸収速度を気孔閲歴の指標である蒸散速度に対してプロットすると，いずれの植物も同一の回帰直  

線上に位置した。このことは植物の種掛こよって気孔の開き具合が異なり，ガス吸収速度が変化す  

ることを示している。   

汚染ガス吸収速度の植物種間差異を議論する前にガス吸収速度に影響する要因とその影響の機作  

を考察してみよう。大気から植物群落に至る1次元モデルを適用し，群落及び単葉における汚染  

ガス吸収擦能について総説した大政（1978）の報告によると，植物側の汚染ガス吸収を支配する  

要因はA）気孔庶界面での汚染ガス濃度，B）気孔開度及びC）外部拡散抵抗（実の周辺の空気層か  

ら表皮までのガス拡散抵抗。棄面の毛状体による影響が含まれる）である。我々はB）の気孔開度  

について，1）気孔開度に対するガス暴露の影響が少ない場合と，2）気孔閑度に顕著な影響があ  

る場合に分けて考える。前述した汚染ガス吸収速度に影響する諸要因と汚染ガス吸収を支配する植  

物側の要因との対応関係を蓑2．4に整理した。  
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野面可相聞用凋  

回2．3 ポプラ品種群の0慮露による0収着速度と可視障害の発現程度との関係  
可視障害度の表示は図2．2に同じ。（藤沼ら，1981）  
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植物のガス吸収に関する横間差灘  

表2．1数種植物のSO2吸収速度  

測定条件  NO2吸収速度  文  献  

温度27±1nC，R．H－51±7％，照度 0．088mg・h▲1dm‾Z  Red maple 

Whitebircll  

Sweetgum  

Fire血orn  

Privet  

Rhododendron  

White ash 

Azalea  

1300ft－Cで1ppmSOzを暴諾した■  0．086  

0．074  

0．072  

0．068  

0．056  

0．046  

0．044  

Robert5（1974）  

1佃 0．183mg・h1dm‾2  
4 0．208  

8 0．139  

日）C．248  

4 0．230  

8 0．169  

坤  
d祝「罠兜′MC封∫  

助伽邦♂血  
・i小ご．り∴J  

温度ZO±10C，R．n．，55土2％，  
照旺ほ光合成有効日射量で100叫  
E汀l2・S1±5％暴露濃度ほp  
♂〟閥乃血α∫が0．96ppm∬  

αr加わJねが1．71ppm・  

暴
露
後
の
時
間
 
 

Wi皿ner＆Mooney  

（1980）  

mgs㈲湘‾1弧‾1  温匿，ホウレンソウZOOC他tl，Z50C，  
R．H．75％，照度約30klx，2ppmSO2を3時  
間暴露．  

Pean11t  

Tomato  

Radish  

Perilla  

Spinach  

0
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EoⅥdo＆SⅥg止釘a  

（1978）  

衷2．Z 数種植物のⅣ0。吸収速度  

植物名  測定条件  NO2吸収速度  文  献  

169 ×105〃g・m【Z・h1  

175  

7・3ユ 刈06〟g・皿‾2・ム】、p叩】  

暴露濃削．24ppm  
DeSanto（lβ＝1976）  

自然光春霞チェン／く一に如－て温度25±0．10C（星）1．O mgN・（gD．W．）－1・day1  

～20土0．10C（夜）R．H．75．5±5％で，0．3ppmⅣOz l．2  

を2週間暴琵．  0．4  

MatsumaIuddJ  

（1979）  

Bushbea皿  葉温25±0．50C，照度2×105erg・Cm‾Z・5‾一（刷－ 326 〃g・dm‾Z・h‾1  

（prlm叩1eaves） 700mm），R．H．45±3％で3．OppmNOzを暴露  ～  

S－ivastovae‘戊J．  

280  （1975）  

〃g・Cm2・h‾1・pPm1  Marnlng glory 
Tomato  
Sllnflower 
Cucum♭er  

Maize  
CastoトOil－plant  

気温300C，R．H．は植物により多少異なるが駅ト  

60％，照度約40klxで各抵触こより多少異なるが  

0・8－1．2p叩NO2を暴霹した・測定掛ま力‘ス暴毘後  

2－3時間日の1時間平均値  
名取と戸塚（1980）  

R．H．相対湿度  
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名取俊樹・戸塚 緯  

表2．3 数種植物の03吸収速度  

測定条件  03吸収速度  文  献  

×103〟g・h▼l・m▼2  Whi亡eoak  Oユ暴雷濃度ほ9，20ppm  

WhiLebircも  

Coliseum maple 

Sugar maple 

Ohio buckeye 

Redvein maple 

Slyee暗粧m  

Red maple 

White ash  
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DeSanto〟d．  

（1976）  

一 －l Cm●mln  Petunia  照度40001Ⅹ  

OsteospeTmum  春霞03洩監0．17～1．04ppm  

Chrysan血emum  （？）  

Came11ia  成熟しつつある集  
成熱した葉  

BougalnVillea  

Ginkg｛〉  

Quercus  

T上10rJ】e＆  

Hanson（1972）  

Ozonesorbed／min／cm20fleafsurEace  
cm・min‾1は   

Ozonec（〉nCen如上io刀j几〝ユ／cm  
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‾8  8．1 仇Z  0．3  t】．4 8．5  

那蟻度加H2ロ血乙批爪爪吋  

図2．4 種々な植物におけるNO2吸収速度（単位ガス濃度当たり）と蒸散速度（単位  

水蒸気飽差当たり）の関係  

（名取と戸塚，j980）  
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植物のガス吸収に快ける饉問詰果  

表2．4 植物葉による大気汚染ガス吸収を支配する植物側の要因及びその要因  
を左右する環境条件との関係  

植物菓による大気汚染カ■ス吸収  
を支配する植物側の要因  

汚染カ’ス吸収速度に影響  
を与える環境条件  

・気孔政界面でのガス濃度  
・気孔開度（気孔抵抗）  

・外部拡散  

汚染ガス濃度  
汚染ガス暴露時間  
照度  
湿度  
植物の栄養条件  
風速  

矢印は植物葉による汚染ガス吸収速度に影響を与える環境条件が大気汚染ガス吸収を支配する  
植物側の要因に影響することを示す。   

植物のガス吸収に関する横間差異を論じる際．ガス吸収を支配する個々の植物側要因の差異が，  

結果として植物のガス吸収能力の差異をもたらすという認識に基づき，個々の植物側要因の種間差  

異について検討した。   

A．気孔底界面での汚染ガス濃度   

気孔底界面での汚染ガス濃度についての報告はいくつかある（大政と安保，1978；大政ら，1979；  

名取と戸塚，1980；河内，1980a，1980b；Unrworth＆Black，1981）。大政ら（1978，1979）はヒマ  

ワリを用いて．0．2－1．5ppmSO2，0．2～6ppmNO2，0．2～0．8ppmO3のそれぞれの単一暴露．さ  

らに0．2ppmO3を一定とし，これに1．0－4．OppIn濃度のNO2を添加した場合と．1．OppmNO2一  

定とし，これに0．2－0．6ppm濃度の03を添加した混合ガス暴露においても，気孔底界面における  

NO2と03濃度はいずれもOppmと仮定できることを報告している。河内（1980a，b）はトウモロ  

コシ（バイオニアA），水稲（日本晴），及びタバコ2品種に（Bel－W3及びHicks）0．2－0．46ppmO3  

を暴露し，気孔底界面での03濃度がOppmと仮定できることを報告している。名取と戸坂（1980）  

はヒマワリ（厳正k山ふ∬d肛関川 L．cv．RussianMammoth），トマト（ユy坤er5100花eSC以J飢比況Milt  

cv．FukujuNo2），アサガオ（馳rbitisnilchoicycv．ScarletOhara），トウゴマ（Ricinuscom－  

munisL），トウモロコシ（Zea77叫′SL．cv．Ye11owdentcorn）に0．8－1．2ppmNO2を暴露し，気  

孔底界面でのNO2濃度がOppmと仮定できることを報告した。大政ら（1979）の報告によると気  

孔底界面での汚染ガス濃度は植物の生理活性により支配されている。一方，例えばNO。の場合，  

米山（1979）によると植物葉に吸収されたNO2ほ光の存在下で硝酸→亜硝酸→7ソモニアーーグル  

タミン㌧→アミノ酸へと代謝されると報告している。また，Wellburn eEal．（1981）によるとLAlium  

にSO2＋NO2混合暴露を行うと，SO。の存在により亜硝酸還元酵素の活性が阻害されると報告し  

ている。したがって，低照度やSO2＋NO2混合暴露の条件下ではⅣ02代謝活性の強弱により気孔  

底界面でのNO2濃度に植物種間違臭が生じる可能性はあると思われる。しかし今までに，NOz代  
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謝活性の差異による気孔底界面でのガス濃度の僅間差異に関する知見は報告されていない。   

B．1気孔開度に対するガス暴露の影響が少ない場合   

一方，気孔開度の指標である気孔抵抗についてほ．測定年代及び測定者により測定値が異なるが．  

いくつかの報告にまとめら九ている（矢吹，1972；大政，1979；村田，1980）。Griffordの報告をもと  

に村田（1980）はC。植物とC。植物の気相抵抗（菓面境界層抵抗＋気孔抵抗に相当する）がC。植  

物で0．7－ユ．2s・Cm■1，C。頗物でほユ．5－ユ．9s・Cm1の範囲にあり，C。植物の方が気孔抵抗が大き  

いと結論している。この値をもとに植物のガス吸収能力を比較すると，ガス暴露の濃度が低く気孔  

開度に影響が少ない場合にはC。植物ほC。植物より汚染ガス吸収速度が大きいと思われる。Klein  

eEal・，（1978）は，C3植物としてエンドウ（Pi5umSatiu7nL．cv．SpathsVioletia），C4植物としてト  

ウモロコシ（品種．Anjou）を選び，0．ユppmSO2に暴露した際の棄中の無機イオウ含有量の増加  

を対照区と比較し，気孔開度が大きいエンドウの方がSO2吸収量が多いことを報告している。   

B．2 気孔開度に対するガス暴露の影響が野著な場合   

一方，気孔開度が汚染ガス暴露により顕著な影響を受ける高濃度単一暴霞やいわゆる相乗作用が  

期待されるガスの種類及び濃度の組み合わせによる混合ガス暴露においては，汚染ガスに対する気  

孔の感受性の種間差異も植物のガス吸収の種間差異を生じさせる要因となる。これまでにも汚染ガ  

スに対する気孔の感受性について多くの報告があり（Kondo＆Sugahara，1978；近藤ら，1981；名  

取ら，1980；名取と戸塚，1981；Elkiey＆Ormrod，1980；Furukawa etaL，，1980；Winner＆  

Mooney，1980），その生理的メカニズムについも明らかになりつつある。Ⅹondo＆Sugahara  

（1978）は育ジソ（hrilLafT7LLescensBritt，V丘rVispaDecaine），トマト．ダイコン（R  

5attVuSLczMinowase），落花生（Arachi5h脚OgaeaL，CV．Chibahandachi），ホウレンソウ（  

dおrdCedL．cv．ViTOflay）に2ppmSO2暴露を行い．気孔開度の指標として蒸散速度を測定した。  

その結果，ABAを多く含む種（落花生，トマト）はSO2暴露により素早く気孔を閉じてSO2の吸  

収を減少させる。さらに0。，NO2についても数種の植物を用いて実験を行い，同様な結果を報告  

している（近藤ら、1981）。   

C．外部拡散抵抗   

葉面境界層抵抗は風速及び葉の形態により決定される要因であり，汚染ガス吸収速度の種問差を  

考える際には重要な要因である（大政，1979）。一方，葉の形態は低濃度ガスの短期間暴露では直  

療的影響は受けない。したがって．菓面境界層抵抗の種間差異として植物本来の菓の形態的差異が  

重要であろう。Sharma（1975a，b）は大気汚染地域に生育していた植物の菓面にある毛状体は  

非汚染地域に生育した植物に比べて密度が高くしかも長いと報告した。葉面にある毛状体の密度が  
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高く，しかも長くなれは外部拡散抵抗が大きくなり，ガス吸収速度は小さくなるだろうと推論され  

る。したがって，長期にわたる植物の汚染ガス吸収を考察する際には，葉面の形態変化に由来する  

菓面境界層抵抗の変化，あるいは毛状体密度変化等を含めた外部拡散抵抗の変化も考慮する必要が  

あろう。   

以上述べたように植物のガス吸収に関する種間差を生じさせる主要な要因として植物本来の気孔  

開度，汚染ガス暴露に対する気孔開度の感受性，及び葉の形態に由来する外部拡散抵抗などの特性  

の種間差が重要である。   

2．3 混合ガス暴露による植物のガス吸収について   

通常は気孔がよく開く植物でも汚染ガスに暴露されたとき，ただちに閉じてしまう植物は大気浄  

化を目的としたエアーフィルターとしては適当ではない。そこで名取ら（1981）は数種類の木本  

植物について，SO2．NO2，03の単一及び，0．1ppmSO2＋0．1ppmNO2，0．1ppmO3＋0．1ppm  

NO2の混合ガス暴霞による気孔開度の指標としての蒸散速度の変化を調べた。表2．5ほ暴露開始  

前1時間の蒸散速度と暴露開始後2～3時間日の蒸散速度を表示したものである。表中の（）  

内の数字は後者の値の前者の値に対する相対値（％）を示す。マサキほ混合ガス暴露により顕著に  

閉じ，キョウチクトウ．シラカシは20％－30％程閉じた。しかし，アオキやサンゴジュ，ケヤキ  

は混合ガスを暴露しても閉じない。この3種のうちこれまでに報告された資料によると，汚染ガ  

表2．5 各種植物における汚染ガス暴露による蒸散速度（×10‾5gH20／cm2／s）の変化  
各項で最初の数値は暴露前1時間の蒸散速度，矢印につづく数値は暴露後2－3時間目  
の値で（）内に前者に対する相対値（％）を示した。  

種 名  0，1ppmSOz O・1ppmNO2  0・1ppmO3  SOz＋NO2  NO2＋03  

0．325一→0．299  

（92）  

0．198一→0．117  

（59）  

0．063一→0．063  

（100）  

0．147一→0．111  

（76）  

0．121一→0．124  

（102）  

0．1Z3・・→0．1Z5  

（102）  

0．230→0．柑9  

（82）  

0．185－→0．137  

（74）  

0．192一→0．193  

（100）  

0．203・・→0．163  

（80）  

0．228－→0．113  

（50）  

0．078→0．073  

（94）  

0．179→0．177  

（99）  

0．232・・→0．166  

（72）  

0，248・・→0．239  

（96）  

0．ユ06・→0．098  

（92）  

0．158・一0．158  

（100）  

0．096・→0．098  

（102）  

0．ZO5・・→0，212  

（103）  

キョウチタトウ  

マサキ  

アオ‾キ  

トウカエデ  

サン∵ゴシュ  

シラカシ  

ケヤキ  

0，170・・→0．ユ65  

（97）  

測定条件：気温250C，湿度70％，照度30klx，混合ガス成分濃度ほいずれも0．1ppm  （名取と戸鼠1981）  
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ス抵抗性の順位はアオキ＞サンゴジュ＞ケヤキである。ケヤキは汚染ガス吸収能力は高くても汚染  

ガス耐性が低い。サンゴジュの暴露直前の蒸散速度が50－60mgH20／dmソh／mmHgであるの  

で，図2．4の資料と比較すると，キュウリやトウモロコシと同運慶のガス吸収能力を持っている  

と言える。   

藤沼ら（1983）は混合ガス暴露による気孔閉鎖反応の品種間差異をポプラ16品種について調  

べた。図2．5は0，1ppmO3の4時間暴霹の場合，0・2ppmSO2の4時間暴露の場合及び0・1ppmO3  

＋0．2ppmSO2混合ガスの4時間暴露の場合の気孔開度の変化を示す。E149，F3，Fs51，Nr84  

などの品種でほSO2や0。の単一ガス暴露でほとんど気孔開度が変化しない。しかもE149は混合  

ガスの場合でもあまり気孔が閉じないことがわかる。図2．4に見られたガス吸収能力が高いにもか  

かわらず，可視障害を受けにくかった品種ほE149であった。本品種は可視障害発現に対する抵抗  

力が強く，しかも混合ガスに暴露されても気孔が閉じにくい植物であることが確認された。   

混合汚染ガスの吸収を支配する気孔開度について考える際．混合ガス暴露による菓の可視障害発  

現について論じられている．いわゆる複合効果（Reinertg′〟エ，1975）が気孔開度の場合でも存在す  

るか否かが重要である。図2．5に見られるようにⅠ45／51，L293，LO154，W73などでは単一ガ  

ス暴露の場合より03＋SO2混合ガスで気孔開度が著しく閉じている。いわゆる混合ガスの相乗効  

果が認められる。しかし，E149，カマブチ，OJP－NM－106のように，混合ガスでも気孔開度が  

単一ガス暴露の場合と大差ない品種もある。  

晶 な 名  気孔開度（相対傭）  

●■朋            闇■■■● 0．01 ロ．OZ   8．【万 ロ．t O．2   ロ5 l．D  2J】  
E  149  

F    二）  

F5  51  

1 ▲5√う1  

L  ～9ユ   

し0 154  

Kさmabu亡hl  

l■   6   

1★  糾  

0．P－W－101   

0JP－1■」－1【絡  

Op  29  

SlmOn“  

W   2  

W   7：l   

W   ∂】  

実♯集♯   
Z5■c、TOク6RH、35KIxの条件にL  

た人工光型グロースキャビネット  
でポロノーター法で判定Lた．  

図2．5 汚染ガス暴露によるポプラ品種群の気孔開度（数値は〔ガス暴露4時間後  

の値〕÷〔ガス暴露前の値〕を示す）の変化  

○：0．1ppmO3の4時間暴露，□：0・2ppmSO2の4時間暴軋■：0・1ppmO3＋  

0．2ppmSO2の4時間暴露。（藤沼ら，1983）  
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Ashenden（1979）は照度100Wm‾2，相対湿度45－50％，昼／夜温 21℃／10℃の条件下でイ  

ンゲソマメ（β転∫のJM㍑如r長）に0．1ppmNO2，0．1ppmSO2を単一及び混合で5日間暴露し，  

気孔関度の指標として24時間ごと（第1日日は20時間）に蒸散速度を測定した。実験結果が3回の  

繰り返し実験でほぼ同じなので1回目の実験結果について対照区を100とした蒸散速度の値を表  

2．6に示す。NO2区は暴霹開始後わずかケこ蒸散速度が増加し，SO2区は1－3日目に増加し，SO。  

＋NO2区は2－5日目に原著に減少した。  

表2．6 イ／ケ∵／マノの蒸散速度（対照値に対する相対値，％）に対する混合  
ガス暴露の影響  

Day  NOz  SO2  SO2＋NO2  

0
 
9
 
D
U
 
つ
J
 
4
 
 

2
 
0
 
0
 
▲
U
 
O
 
 

〔Ashenden（1979）のデータを改変〕   Ⅳ02，SO2の濃度は．そ九ぞれ0．1ppm・  

Becker50n＆Hofstra（1979a，b）は照度が鉢植えの植物体上部で12klx，温度25℃，相対湿度41％  

（インケ∵／マメ）あるいは48％（他3種）の条件下でインケ∵／マノ（品種・Sanilac）ダイコン（品  

種・Champion），キュウリ（品種・NationalPicking），ダイズ（G毎memax（L・）Merr．，CV・  

Harosoy63）に0．15ppmSO2，0．15ppmO3を単一及び混合で5日間暴露し，朱子L開度を拡散抵抗計  

で測定した。Beckerson＆Hofstraの結果をもとに混合ガス暴霞の気孔開度への影響が明確になるよ  

うに午後3時の測定値を用いて整理した気孔抵抗の日変化を図2．6に示した。4種ともSO2区は  

気孔抵抗が減少したが，03区は増大し，SO2＋03区は頗著に増大した。   

Elkiey＆Ormrod（1979）は照度13klx．温度20℃，相対湿度50％及び90％の条件下でオゾン  

に対して抵抗性の異なるペチュニア（Ibuniahybri6hzVilnu）の3品種（Capri，WhiteMagic，  

WhiteCascade）に0．8ppmSO2，0．4ppmO3を単一及び混合で暴露し，ポロメータで気孔抵抗を  

測定した。湿度50％区について，3品種とも傾向はほぼ同じであったので，Capriについて，播種  

後6週間目の気孔抵抗を図2．7に示した。SO2区はわずかに増大したのみであったが，03区は気  

孔抵抗が増大した。しかし．03＋SO2区は03区と大差なかった。湿度90％の条件下でほ3処理  

区とも気孔抵抗は変化しないか，あっても湿度50％の場合と比較すると変化の度合がわずかであっ  

た。  

名取ら（1980）は照度約30klx，温度25℃，相対湿度70％の条件下で，汚染ガス暴言に対して  

気孔が敏感に反応するマサキを用いて，Ⅳ02，0。．SO2の2種混合暴露を行い気孔開度の指標とし  

て蒸散速度の変化を測定した。ガス条件としてⅣ02十SO2系としてはSO20．1ppmを一定として，  
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園2．6 数種植物の気孔抵抗に対する混合ガス暴露の影響  
△：対顔区，▲：0．15ppmSO2区，●：0，15ppmO3区，●：0．15ppmSO2＋  

0．15ppmO3区  

（Beckerson＆IIobstra，1979a，bのデpタを改変）  

モ
？
≡
∽
曇
≡
ニ
 
 

1 2  3  4  5  6  
誠一ゞLl．T＝F」＝1）  

図2．7 播種後6週間後の開花前期のペチュニア（Capri）の気孔抵抗に対する混合ガ  

ス暴露の影響  
湿度50％の場合，国中の矢印は暴霞停止時を示す。▲0．8ppmSO2区，O  
，0．04ppmO3区，●0．8ppmSO2＋0・4ppmOユ区  
（Elkiey＆ Ormrod（1979）のデータを改変）  
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これにNO2を0．1，0．2．0．5，1・Oppmと変化させた場合，NO2十03系としてNO20．1ppmを一定  

として03セ0．05，0．1，0．2，0．5ppTnと変化させた場合，SO2＋03系として030．1ppmを一定と  

してSO2を0．05，0．1，0．2，0．5ppmと変化させた。図2．8にNO2＋SO2混合ガスの場合の結果  

を示した。暴露前の蒸散速度の値を100とした暴露後2－3時間日の蒸散速度を表2．7に示した。  

D O．Z D．4  仇6  0－8 1．O  

NO2i農度（ppm）   

図2．8 マサキの蒸散速度に対するNO2十SO2混合ガス（SO2は0．1ppm一定）の影響  

△はNO2単独暴露の場合，▲ほNO2＋SO混合暴雷の場合。（名取ら，1980）  

表2．7 マサキの蒸散速度に対する混合ガス暴露の影響  

ガス濃度 NO2  0  0，1  0．2  0．5  1．O  

SOヱ  

0  9Z  93  74  

0．1  100  7ユ  51  35  37  

㊧初期値の範周は．0．11卜0．柑9×105gII20／cm2・S  

SOz  O  O．05  0．1  0．2  0．5  

03  

0  107  100  101  103  

0．1  70  44  63  3Z  26  

⑳初期値の範軌ま，0，235－0．143×105gH20／cm2・S  

03   0．05  0．1  0．2  0．5  

NO2  

0  98  74  58  44  

0．1  91  76  58  42  

⑳初期値の範軌土，0．226－0．179×10‾5gH20／cm2・S  

ガス浪度の単位はppm  （名取ら．1980）   
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NO2＋SO2系では単一暴露で影響のない0．1ppmNO2と0．1ppmSO2との混合暴雷で原著な蒸散速  

度の減少が見られた。0。単一では0。濃度が増加するにしたがい蒸散速度は減少した。一方，03  

＋Ⅳ02混合暴露でほ0．ippmⅣ02を03に加えた効果ほ見られなかった003＋SO2系では，SO2  

濃度が増加するに従い，いわゆる複合効果が見られた。なお，0．1ppmSO2，0．1ppmNO2，0・1  

ppmo3のうちの2種混合ガスの蒸散速度に対する複合阻害効果はNO2＋SO2＞0ユ＋SO2＞NO2  

十03の順に顕著であった。   

以上に述べたように気孔開度に対する混合ガスの複合効果の程度は，植物の種掛こよって異なる  

はかりでなく共存する汚染ガスの種類，濃度や環境条件によって変化しうる。一方，気孔開度に対  

する複合効果を論じる場合に，単一汚染ガス暴露の影響を明確にしておく必要がある。しかし，  

SO2単一ガスの暴露で気孔が開くという報告（Majernik＆Marsfield，1971；Ashenden，1979，  

Beckerson＆Hofrtra，1979；Unsworth＆Black，1981）や閉じるという報告（Ⅹondo＆Sugahra，  

1978；FurukawaetaL，1980；Winner＆Mooney，1981；Elkiey＆Orwrod，1980；WelburnetaL”  

1981）がある。さらに暴露条件によって気孔反応が変化するので，混合ガスの複合効果を諭する  

場合には．測定時の環境条件を一定にし，しかも汚染ガス濃度を単一ガスでは影響を示さない上限  

値以下で実験すべきであろう。現在のところ，混合ガス暴露によって気孔は閉じるという報告が多  

い（大政ら，1979；Ashenden，1979；Bechersen＆Hofstra，1979a，b；Elkiey＆Ormrod，1979，  

1980，1981；名取ら，1980；名取と戸塚，1981；藤沼ら，1983）・   

今後の問題として，混合ガス暴露下での植物のガス吸収を論じる際，気孔開度に対するいわゆる  

複合効果を明確にすることは重要であるが，そのためにはまず，それぞれのガスによる単一暴露の  

気孔開度に対する影響を植物の種類ごとに暴露条件を変えて測定し，結果を整理する必要がある。  

∴
・
．
．
－
こ
J
ミ
・
、
 
 

典霞時間（h）  

図2．9 ケヤキの蒸散速度に対する0．1ppmSO2＋1・OppmNO2混合ガス暴露の影響  
国中の矢印はガス暴露開始時を示す。（名取と戸壕，1981）  
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檎物のガス吸収に関する懐間差異  

また今まで実験に使用された多くの植物でほガス暴露を行うと気孔開度が変化するが，時間の経過  

とともに次第に一定値を示す。しかし，名取と戸塚（1981）はケヤキの蒸散速度が0．1ppmSOz＋1．O  

ppmNO2混合ガスの暴露により特異な経時的変化をすることを認めた（回2．9）。したがって．ガ  

ス吸収に関する種間差異を考える際，ケヤキのような特異な蒸散速度の変化を示す種については，  

気孔開度の経時的変化も考慮する必要がある。  
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3．植物群落による大気汚染ガス吸収のモデルとシミュレーション   

ー1次元拡散モデルにおける各種要因の影響について－  

安保文彰・相賀一郎   

3．1 はじめに   

本研究ほ，大政（1979）の報告に続いて．植物群諸による大気汚染ガス吸収に関する現象を解析  

し，植物群落の大気汚染浄化能力の予測及び評価に必要な知見を得ることを目的としている。植物  

群落の汚染ガス吸収には，種々の要因が関係している。直接的な要因としては，薫面積，葉の周辺  

の汚染ガス濃度，気孔庶界面におけるガス濃度，葉面拡散抵抗（葉面拡散速度），気孔抵抗（気孔  

拡散速度）があり，その他，風速や光強度等の環境要田，あるいは，群落の幾何学的な構造も関係  

している。最近，未知な要田であった気孔底界面におけるガス濃度が明らかにされた（大政と安保  

，1978；安保ら，1979；大政ら，1979；大政，1979；名取ら，1981）。前報（大敵1979）では，大気か  

ら植物群落に至る1次元拡散モデルを用いて，植物群落の汚染大気浄化機能の有効性が確認され  

た。本報でほ，植物群落の汚染ガス吸収に関係する種々の要田の影響について定量的に検討し，さ  

らに，二酸化硫黄（SO2），オゾン（0。），一酸化窒素（NO）等の8種類の汚染ガスを対象として  

シミュ レーションを行った。また，植物の種間差の問題の一例として，トウモロコシ群落とヒマワ  

リ群落の汚染ガス吸収の比較を行った。得られた結果について報告する。   

3．2 記 号  

A甜  高さzより上層部の積算稟面指数  

裾扉減 光強度と気孔抵抗の関係を表す式中の定数  

C  汚染ガスの濃度  

G  高さz＝⊥における汚染ガスの濃度  

q  気孔底界面における汚染ガスの濃度  

♪，β一  分子拡散係数  

a，a’ 葉面拡散速度  

∂一，か．ノ  気孔拡散速度  

d  地面修正皇（零面変位とも呼ばれる）  

g  群落の高さ  
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J  水平光強度（水平日射量）  

左  群落上での水平光強度  

1  菓面での受光強度  

J  ガスの種類を表す添字（H20，NO2，SO2・‥）  

ろgノ  乱流拡散係数  

屯∫＆j 群落の高さ〟での乱流拡散係数  

点  薬面の構造や気孔の数等に関する定数で，気孔が菓の両面に分布する場合，々＝2であ  

る。  

烏  群落吸光係数  

烏ノ  ガスノの分子拡散係数かと水蒸気の分子拡散係数刀け20の比上レb閥  

菓面の受光強度ヱと水平光強度Jとの比（／J  

拡散方程式を解くための境界条件を与える高さ  

エAヱ）  葉面積密度  

エAJ   葉面積指数  

葉の代表長（風の主流方向の長さ）  

e  植物による単位容積当たりの汚染ガス吸収速度  

軋如‘  植物群落による単位土地面積当たりの汚染ガス吸収速度  

す  単位菓面積当たりの汚染ガス吸収速度  

月g  レイノルズ数（血／リ）  

㍍，㍍ノ  葉面拡散抵抗  

左，り  気孔抵抗  

立  シュミット数（リ／♪）  

f  時 間  

風 速  

群落の高さガにおける風速  

摩擦速度  

地面からの高さ  

祖慶長  

群落内の風速及び乱流拡散係数の減衰係数  

葉面拡散抵抗の補正係数  

カルマン定数（0．4）  

動粘性係数  

α
 
免
 
叫
 
g
 
勾
 
α
 
β
 
〃
 
リ
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3．3 モデルの記述   

水平方向に充分広い群落を仮定し，高さ（z軸）方向の拡散だけを考えると．ガス拡散方程式は  

次式で表される。   

焉＝去（紆雷トe  （1）  

ここで，eはガスの消失速度である。大気中でのガスの化学反応はなく，また，植物体や土壌等の  

表面への吸着は無視できるものと仮定すると，eは植物菓によるガス吸収速度である。単位葉面積  

当たりのガス吸収速度¢は次式で与えられる。  

点（C－C）  
（2）  す＝  

ー∠＋J：  

また，eは次式で与えられる。  

烏（C－C）  
（3）  e＝〃・エAβ＝   ・エA上）  

■．＋▼1  

ここで，エA∂は菓面積密度，eほ単位容積当たりのガス吸収速度である。eを群落の高さに対し  

て積分すれは・群落のガス吸収速度 e加′が得られる。   

軋′＝㌣銅  

ここで，飢i群落の高さである。また，境界条件は次のように与えた。  

（4）  

Clg＝エ＝G＝const．（エ＝20m）  

（5）   

次に．式（1）－（3）中のパラメーターについて記述する。  

3．3．1風速と乱流拡散係数   

群落上の接地気層の安定度が中立の場合を想定すると，群落上の風速〟と運動量の乱流拡散係  

数はg〟は，それぞれ，次式で与えられる。  

ヱ ニ ln・Z≧だ  

が＝〟〟．（才一d），g≧g  

（6）  

（7）   
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粗度長ちと地面修正量dは，境界面としての植物群荏の空気力学的特赦を表すパラメーターで，  

群落の高さ，繁茂度，風そり他に関係する。dとちに関しては多くの報告がある（付録参照）。本  

報では比較的最近の真木の報告（真木1975）をもとに，d／ガ＝0′7，ち／ガ＝0．ユを基準とした。  

ガスの乱流拡散係数g（オ）は運動量の乱流拡散係数忍〟との間に次？関係がある。（Uedag川エ，1978）  

gノこ∠・2㌘＝ヱ・2〟混・（z－d），Z＞g  
（8）   

オほガスの種類ノには依存しない，すなわち卜㌘02＝gNO＝ガ02＝＝‥‥＝ 鼻声刃とした。   

群落内の葉問気層（zくg）での風速及び乱流拡散係数は次式で与えた。   

空し＝葦L＝expト（卜者＝  （9）  

ここで，祐，＆はz＝椚こおける〟とgであり，それぞれ，式（6）及び式（8）から求められる。α  

ほ租物による運動量吸収に掬する係数で，イネ科植物の群落では2．5－3．5，一般に，2～4．3程度の  

値が報告されている（Lommen，1971；宇田川と内乱1971）。   

3．3．2、葉面拡散抵抗   

平板における境界層理論（層流境界層）に基づけは，棄面拡散抵抗㍍（＝1／頻は次式で与え  

られる。   

㍍＝〈脚β（㍍▲（畔・（訓一J  （10）  

ここで，みは葉面拡散速度，蕊はシュミット数（y／♪）ト鮎はレイノルズ数（h／レ），刀ほ分  

子拡散係数，／は棄の代表長，〃は動粘性係数，βは気流の乱れや稟の傾き等に関係する係数であ  

る。長谷場（1975）はβの最大値を約1．6，ParlangeetaL（1971）ほ約2．5と報告している。平板境  

界層において，層流から乱流に遷移する捷界レイノルズ数はおおよそ5×105である。分子拡散係  

数βはガスの種類によって異なるので，葉面拡散抵抗n（＝1／皿）もガスの種類によって異なる。  

ここで．ガスノの分子拡散除数βと水蒸気の分子拡散係数が20との比を右すなわち，   

烏j＝  
（11）  

とおくと，式（10）より，水蒸気の葉面拡散抵抗㌔H20とガスノの菓面拡散抵抗㌔ノの間には次の関  

床がある。  

＝ ‾2′3＝（㌦  
巷（甚）1＝（叢）  （12）   
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種々の汚染ガスに関するゑ′の値を気孔政界面におけるガス濃度Cとともに蓑3▲1に示した。  

表3．1種々の汚染ガスノの分子量〟，分子拡散係数の相対値長一（＝ガ／ガ120）．気  

孔政界面におけるガス濃度Cと葉面積境界層の外側のガス濃度Cとの比  

C／C  

烏」  
（βJ／が20）  Ci／C  ガス（j）  ．＼ざ  
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3．3．3 気孔抵抗   

気孔抵抗号（＝1／q）は，光，風速．温度，湿度，土壌水分，ガス濃度，その他化学物質等の  

環境要因の影響を受けると考えられている。これらの環境要因の中で，光は自然環境下の群落にお  

いて，気孔抵抗に最も影響を与える要因の一つである。本報では気孔抵抗1を与える式として次  

式を用いた。   

ちと去＝豊・酢  （13）  

ここで，れ′，々ノは対象とするガスノの気孔抵抗，気孔拡散速度を表す。小ま葉面の受光強度，恥融，  

占∫，ちは植物の種類，生育状件等によって異なる定数である。どは分子拡散係数に関係する定数で，  

式（11）で定義される。図3．1は数種植物についての光強度壬と水蒸気に関する気孔拡散速度  

旦H20（＝1／7：H20）の関係（Monsi＆Saeki，1953；Gaastra，1959；Waggoner，1969；内島ら，1970；  

Berger，1971；LommenetaL，1971；Squire＆Black，1981）を蓑す。  

3．3．4 群落内光環境と葉面光強度  

薫面の受光強度小ま次式で与えた。  

（＝阜・J＝阜・左expト尾．・ん）  （14）   
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06  09  1．2  

111cqトC正之・m価l）   

図3・1数種植物の気孔拡散速度皿と光強度ろの関係  

（a）は内島ら（1970）の報告から引用したもので植物はトウモロコシである。（b）は  

Berger（1971），Saugier（1976）でヒマワリ，（c）はSquiTe＆Black（1981）で  

pearlmi11et，kI）I土Lommenetal・（1971）でtumip，（e）はWaggDner（1969）が  

報告したものである（穂物種は不明）。  

ここで，ム左ほ、それぞれ，群落内及び群落上の水平光強度，たfほ群落吸光係数，A甜ほzより上  

層部の積算菓面積指数，んほ光源（太陽）の位置，葉の向き，傾き等によって異なる定数である。  

Monsi＆Saeki（1953）は，1＝現 すなわち，々＝烏．′としている。烏と烏は棄の匝きに最も影  

響される。従来，群落吸光係数たは広葉型の群落で0．7～1．0，イネ型の群落で0．3－0．5程度の値が  

報告されている。   

3．3．5 気孔底界面におけるガス濃度   

植物による汚染ガス吸収速度を予測するにほ，大気から気孔底に至る拡散抵抗の解析と同時に，  

植物体内での汚染ガスの代謝や移動等に関係する気孔政界面に’ぉけるガス濃度の特性な知る必要が  

ある。前報（大政，1979）でも報告されたれ大政ら（大政と安凰1978；大政ら，1979），安保ら（1979）  

は，・ヒマワリの汚染ガス収者達度（収着＝吸着＋吸収）と気相での拡散抵抗の指標としての蒸散速  

度を同時に測定し，主要な汚染ガスであるSO2．Ⅳ02，03，NOの気孔庇界面でのガス濃度Cを推  

定した。野内（1979）は0。とPANについて報告しているが，大政ら，安保らと同じ結果が得ら  

れている。他の汚染ガス（HF，C12．CO，……）についてのCに関する報告はないがHill（1971），  

Garユa刀d＆Penke圧（1976）が報告したデータ等を考慮して，表3．1のような結果が得られている  
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（大政，1979）。また，NO2，03については，植物種を変えても同じ結果が得られている（野内，  

1979；名取ら，1981）。   

3．4 シミュレーションの結果と考察   

前述したモデルを用いてシミュレーション（数値実験）を行い，群落による汚染ガス吸収にかか  

わる各種要因の影響について検討した。以下に今回基準とした条件を示す。   

条 件  

（1）対象とする汚染ガスり）一－－NO2  

（2）対象とする植物群清一トウモロコシ群落   

（3）接地気層の安定度一中立  

（4）q＝？   

（5）ガ＝200cm   

（6）エAJ＝4  

（7）〟．＝20cm・S▲1   

（8）め／g＝0．7   

く9）zo／g＝0・1   

（10）α＝3．0  

（11）L＝1．2cal・Cmr2・min1  

（12）鳥i＝0．5  

（13）農√＝0．5  

（14）が＝鳥NO2＝0．625  

（15）q＝0．0．ち＝2．13，ち＝1．0，ち＝3．72   

（16）J＝10cm，β＝1．0  

ここで，式（6）及び（8）より，uH＝54．9cm・SJl，Ru＝576．Ocm2・S‾lである。   

上記の条件下で得られた結果について，数値実験（1）～（10）として．以下に述べる。数値実  

験（1）－（4）では群落の幾何学的構造，（5）－（7）では環境要田の影響について，（8）ではガ  

スの種斯こよる差，（9）では気孔庇界面におけるガス濃度の影響，そして（10）では植物の種間  

差について検討する。   

数値実験（1）   

葉面積指数，⊥AJは同じで，葉面積密度，エAエ）の高度分布が異なるとどう影響するか検討する  

ために，次の四つの場合についてシミ ュレートした。（Ⅰ）群落の上層部でエADが大，（［）中層  

部で大，（Ⅲ）下層部で大．（Ⅳ）均一に分布。他の条件は前述の条件（1）－（16）である。  
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なお，広葉型の植物の構造は（Ⅰ）のタイプ，イネ科型の植物については（Ⅲ）のタイプになる  

と言われている。ただし．イネ科でも菓が密になると（Ⅰ）のタイ70になると言われている。シミュ  

レ‾ションの結果は図3．2に示した。A図は，（Ⅰ）～（Ⅳ）の菓面積密度⊥Aβの垂直分布を表し，  

B，C，D，…・‥，H図ほ，それぞれ，風速〟．光強度（日射量ル葉面拡散速度瓜（＝1／㍍），気孔拡  

散速度a（＝1／n）．ガス濃度C，単位葉面積当たりのガス吸収速度ヴ，単位容積当たりのガス吸  

収速度¢の高度分布を表す0ただし・ガス濃度以下三つのデータについては濃度境界条件qで割っ  

た値で示している。す，e，e加∫はqと比例関係にある。図の結果から次のようなことがわかった。  

群落の上層部で葉面積密度エADが高い場合ほど，光強度Jは急激に減少し，それに伴って，気孔  

しAD（em2▲Cl¶‾∋）  A  

（
E
）
z
 
 

C／CL（voIppm・V01ppnrl） q／CL（xIO‾OgNO2・C什2・S－．  
・V01ppm▼■）  

Q／CL（x灯I19NO2・Cm一事・8－■・∨01ppm一日  

図3．2 菓面積密度の垂直分布が群落のガス吸収速度に与える影響  

A図は葉面横密度エAβの垂直分布，B園は風速〟，C回は光強度1D図ほ葉面拡  

散速度a，E図は気孔拡散速度D，F図はガス濃度C／Cl，G回は単位葉面積当た  

りのガス吸収速度仇H図は単位容積当たりのガス吸収速度eの垂直分布を表す。  
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拡散速度q及びヴ／Gも同様に減少する。単位容積当たりのガス吸収速度e／Gの分布は，葉面  

積密度上A♪と単位葉面積当たりのガス吸収速度ヴ／q．の分布に応じた′くターンを示している。   

群落によるガス吸収速度 QTh，。／G は，群落（Ⅰ）で1．40×10L9gNO2・Cm、2・s1・vOlppm  

l（以下単位同じ），群落（n）で1．29×10▲9，（Ⅲ）で1．20×10‾9，（Ⅳ）で1－35×10‾gである。  

単位cm▼2は，単位地表面帯当たりを意味する。ここで，菓面積密度の垂直分布が均一な（Ⅳ）の  

場合を基準（100％）とすれば，（Ⅰ）で103－7％，＝‖で96・2％，（m）で89・1ヲ左となり．軋山一  

／G は1d％程度の違いがあることがわかった。   

また，ヱ＝．いこおけるガス濃度Gを基準（100ヲ‘）とすれは，群落最上層部及び最下層部のガ  

ス濃度は，群落（Ⅰ）で72．0％，54．5％，（］）で74．2％，50．0％，（Ⅶ）で78．5％，44．1％，（Ⅳ）  

で73．1％，47．1％であった。   

数値実験（2）   

群落吸光係数々の影響について検討した。結果は図3．3に示した。烏‘は主として葉の傾きに関  

係する定数で，群落内の光強度分布，菓面の受光強度ん気孔抵抗㌔（・＝・1／q）に影響を及はす。  

国中の白丸（－－○－）は．長一が変化しても受光強度小ま変化しない，すなわち，阜＝1（const．）  

と仮定した場合の結果である。黒丸（－● （）が点∫＝長一とした場合の結果である。実の傾き  

がイネ科植物のように垂直になる程，ゑiほ小さくなり群落の下層部まで光が透過するようになるが，  

葉の受光角度が変化し，受光強度1は小さくなる。図3．3に示した結果から，阜の通常の範囲0．3  

～1・0では，阜がガス吸収速度e及びヴの垂直分布に及ぼす影響は大きいれ群落全体のガス吸収  

04    0．6    0，8   1，O  

ki  

図3・3 群落吸光係数烏が群落ガス吸収速度e伽′／CLに与える影響  

白丸（－○－）は鳥．＝1（const．），黒丸（一－●一）は尾j＝亀とした場合  

の結果である。  
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速度‰／qにはあまり影響しないと言える。ただし，群落内の光強度分布と葉面の受光強度に  

関しては多くの報告（Saeki，1960；磯部，1962a，b；黒岩と門司，1963a，b；内島ら，1968；宇田川と  

内島，1971；木枕1973；堀江，1974；伊藤，1974；Kuroiwa，1978；黒岩，1979）があり．今後より詳  

細な検討が必要であろう。   

数値実験（3）   

菓面積指数エAJと群落のガス吸収速度G旭／Gの関係を求めた。結果は図3．4に示した。エAJ  

の変化に伴って，群落内の風速や乱流拡散係数の減衰係数αも変わるので，αの影響についても検  

討した。従来報告されているαの値から，α＝2，3，4として求めた結果を図に示した。中央の太  

い実線はα＝3とした場合の結果で，その上下の細い実線はα＝2及び4とした場合の結果であ  

る。減衰係数αは 葉が密な群落ほど大きく，疎な群落では小さい。したがって，エAJが小さい  

場合には，群落のガス吸収速度β加′／Gほ太い実線で示した値よりも大きく，エAJが大きい場合  

の鉄山／Gは太い実線で示した値よりも小さいと考えられる。図3・4の結果から，群落のガス吸  

収速度〔」√／GはエAJが4くらいまでは急激に増加するが．エAJが4を超えると増加の割合いは  

緩やかになることがわかる。これは，主として，群落内の光強度の減少に伴う気孔抵抗の増加（気  

孔拡散速度の減少）に起因していると考えられる。また，図3．4に示したα＝2－4の範囲内では，  

αが与える影響は小さいことがわかる。ただ，今回はエA上の値を1－10まで大きく変えたので，  

αは2－4よりも広い範囲にわたって変化すると考えられ，今後検討を要する。  

㌻
∈
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・
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＼
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4  も  8  tO   

しAI   

図3．4 棄面積指数エAJと群落のガス吸収速度鉱山．／Gの関係  

中央の太い実線は，風速及び乱流拡散係数の減衰係数αを3とした場合の結果，  

上側の細い実線はα＝2，下側はα＝4とした場合の結果である。  
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数値実験（4）   

群落の高さガと群落のガス吸収速度軋。の関係について検討した。ガを50，100．200，250  

Cmとし，相対地面修正量，み／上‖ま0・7一定，相対粗慶長，筍／f‖ま0．．1一定とし，前述の条件を  

与えて得られた結果を図3・5に示した0この結果から．¢伽′／Gは群落の高さ飢こよりわずかに  

増加すること，ガカニ‰／qに及ぼす影響は小さいことがわかった。ただ，密な群落ほど，菓面  

の境界層に，別の菓が入り，モデルが適用できない状態も考えられるので，実際に，群落の浄化機  

能を評価する場合には注意を要する。  
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図3・5 群落の高さガと群落のガス吸収速度e触／Gの関係   

数値実験（5）   

光強度（日射量）と群落のガス吸収速度の関係について検討した。結果は図3．6に示した。群  

落上の日射量んが0から1・2cal・Cm‾2・min1に変化すると，群落のガス吸収速度e加．／qは，0  
から1．40×10‾ggNO2・cm‾2・S‾1・VOlppm－】と大きく変化する。ただし，今回用いたモデルでは，  

太陽に同じ位置にある場合を想定している。太陽の位置が変わると群落の受光状態も変わるので，  

今後，群落のガス吸収速度の日変化等を予測するためには，モデルの改良及びパラメーターに関す  

る資料の収集整理が必要であろう。   

数値実験（6）  

空気力学的要因（風速〟，摩擦速度〟．，乱流拡散係数g）が群落のガス吸収速度e加一／Gに与え  

る影響について検討した。結果は図3・7に示した。黒丸●が群落のガス吸収速度e加／Gを表す。  

摩擦速度〟．，群落の高さ飢こおける風速妬及び乱流拡散係数和ま，それぞれ，比例関係にある。  

囲3・7によれば，群落のガス吸収速度e仙／Gは，摩擦速度〟．が40cm・s‾1，風速妬が1m・S  
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04  08  l．2  

1H（cdl・Cl¶仁Ⅵ皿∵  

図3・6 光強度んと群落のガス吸収速度e加／Gの関係  
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回3．7 群落上の摩擦速度〟．（z＝ガにおける風速叫，乱流拡散係数屯）と群落ガ  

ス吸収速度‰／q．の関係  

‾l，乱流拡散係数屯が1×103cm‾2・S‾1くらいはでは急激に増加するが，それ以上になると，  

e仙／Gの増加の度合いは緩やかになることがわかった。風速の影響についてほ，安保ら（1979），  

大政（1979）によって同様なデータが報告されている。風速が大きくなる程，群落のガス吸収速  

度が大きくなるのは，葉面拡散速度旦（＝1／n）の増大と接地気層及び群落内薫間気層での乱流  

拡散の増大に起因している。なお，本実験の風速の範囲内では，菓面境界層ほ層流境界層である。  
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平板境界層理論によると，層流墳界層から乱流境界層に遷移するレイノルズ教はおよそ5×105で  

ある。Re＝5×105になる風速uは．菓の代表長l＝10cmのとき，約80m・S‾】，l＝201cmのと  

き，約40m・S▼】，J＝50cm？とき約15m・S‾1である。   

群落上及び群落内の菓間気層中での移流・拡散現象に関しては多くの報告（Cowan，1968；武軋  

1964；Takeda，1966；SaitoetaL，1970；Dayer，1974；伊藤，1974；真木，1975a，b；Shreffer，1978；  

宇田川，1979；古藤田と帆1980）があり，種々の数学モデルが提案されている。今後，これらの  

モデルの比較検討，接地気層の安定度の影響等の検討が必要であろう。   

数値実験（7）   

地面修正量及び粗慶長は条件によって変化する（付録参照），そこで，地面修正畳武粗慶長ち  

が群落のガス吸収速度e加′／qに及ばす影響について検討した。結果は図3．馴こ示した。黒丸●  

ほdの影響，白丸○はちの影響を表す。ち，dの影響は10－30％程度であることがわかった。  

0．0   0．2    0．4    0も   08  

d′H  

図3■8相対地面修正量d／耳相対粗慶長ち／ガカミ群落のガス吸収速度¢価／qに  

与える影響  

黒丸（－●－）はめ／ガ，白丸（ro－）はヱ／gの影響を表す。   

数値実験（8）   

数種類の汚染ガスについてシミ ュレーションを行った。得られた結果は図3．9に示した。ガス  

の種類によって．volppmに対する重量換算での濃度（g・Cm‾3）は異なる。また，分子拡散係数  

もガスの種斯こよって異なるので，㍍（＝1／功）やn（＝1／血）も異なる。また，気孔底界面で  

のガス濃度Cも異なる。蓑3．1のデpタをもとに，HF，NO2，SO2，C12，PANについてほC／C  

ー203－   



安保文彰・相賀一郎  

＝0とおき，COとNOについてほ0．9とおいた。Cは菓面境界層の外側のガス濃度である。ガスの  

種掛こより変わるパラメーターは．C，C声予である。乱流拡散係数gはガスの種掛こよっては変  

化しない。表3．1によれは，COとNOについてのC／Cは0，9以上であるので，これらのガスに  

ついてのe加は図3．9に示した結果よりも少ないと言える。   

数値実験（9）   

気孔政界面におけるガス濃度が群落のガス吸収速度に及ばす影響について検討した。一酸化窒素  

NOを対象として得られた結果を図3．10に示す。群落のガス吸収速度e加j／Gは，C／Cの増加  

二
一
ご
烏
⊥
。
∈
苧
〇
三
一
三
．
〇
 
 

C巾  002   0．錮   0，06   0．08   0．10  

CL l〉両町l」   

図3．9 種々の汚染ガスについての群落のガス吸収速度¢伽  

0．Z O4   06   0．8  l．D  

CユノC抽坤叩・叫卿刊  

図3．10 気孔政界面におけるガス濃度Cと群落のガス吸収速度■私通／Gの関係  
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に伴って，ほぼ直線的に減少することがわかった。気孔政界面でのガス濃度Cがeh′／CJに及ぼ  

す影響は大きい。   

数値実験（10）   

植物の種間差の問題の一例として，トウモロコシ群落のガス吸収速度とヒマワリ群落のガス吸収  

速度の比較を行った。前者と後者とでは次の四つの条件が異なると想定した。葉の代表長／（トウ  

モロコシ：10cm，ヒマワリ：20cm，以下同順）．群落吸光係数烏ノ（0．5，1．0），受光強度引に関する  

係数阜（0．5．1．0），気孔拡散抵抗れ（㌦02＝1（1十3．72り／（2．131＝／点Ⅳ02，れNO2＝11／（0．677  

L‖／kNO2）。他の条件は同じとした。ヒマワリの気孔抵抗T7については，筆者がBergerの報告  

（BegeT，1971）をもとに求めたパラメーターを使用した。得られた結果は囲3．11に示した。A図  

及びB図は，それぞれ，葉面積密度エAβと風速〟の垂直分布を表し，C－H図は，それぞれ  

水平光強度上薬面拡散速度み（＝1／㍍）．気孔拡散速度n，ガス濃度C，単位菓面積当たりのガ  

ス吸収速度す，単位容積当たりのガス吸収速度eの垂直分布を示している。ただし，F，G，H図のデー  

（抑  004   0  50  0．0  0．6  t2   00   2．0   4，0 0．0   0，4   0．8   

しAD（cl¶I・Cm‾l〉  ∪（c巾・S▼t）  Ⅰ（cqトCm‾2・m出  口llcm・S－リ  D5（cm・S‾■I   

05  l0   0D O4   0．8   0O  t0  2．O   
C／Cし  q／CL  Q／CL  

血脚・V01脚－・l  llがgNO2・Cm－i小voIppm一佃椚抑・m－l・S－t・血pp打リ  

国3．11トウモロコシ群落の汚染ガス吸収とヒマワリ群落の汚染ガス吸収  

A図ほ棄面積密度⊥んDの垂直分布，B図は風速〟，C図は水平光強度エ D図  

は菓面拡散速度み，E回ほ気孔拡散速度皿，F図はガス濃度C，G図は単位葉  

面積当たりのガス吸収速度ヴ，Ⅱ図は単位容積当たりのガス吸収速度e，それぞ  

れの垂直分布を表す。  
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タは高度エ（＝20m）でのガス濃度Gで割って示している。黒丸●はトウモロコシ．白丸○はヒ  

マワリのデータを表す。以上得ら■れた結果を比較検討する。式（10）によれは．葉面拡散速度助（＝  

1／n）は，風速〟の1／2乳業の代表長Jの－1／2乗に比例するので，～が長いと想定したヒマ  

ワリのみのほうがトウモロコシのaよりも大きい（D図参照）。気孔渾散速度血について（E図  

参照）は群落上層部においては，ヒマワリの血のほうがトウモロコシの血よ￥らも大きいが，下層  

部では逆になっている。瓜と血，すなわち，㍍とnの影響により，ガス吸収速度はG囲，H囲の  

ように，群落の上層部ではヒマワリのほうが大きく，下層部ではトウモロコシのほうが大きくなっ  

ている。この現象は，光強度に対する気孔の感受性，ろ一皿曲線（図3．1参照）及び群落内の光  

環境の差に起田していると言えよう。群落全体のガス吸収速度e恥′／Gは，トウモロコシで1・40  

×10‾9gNO2・cm2・SLl・VOIppm▼1，ヒマワリで1．14×10J9gNO2・Cm2・S1・VOlppm1であった。  

ここで，単位cm2は土地面積を表す。トウモロコシ群落のほうがヒマワリ群落より23％ほど多い。  

なお，qMの単位を換算すると，1．0×109gNO2・Cm－2・S‾1は，36・OgNO2・m2・h‾1に相当する。  

3．5 結 び   

本研究によって得られた成果を要約すると，下記の1）～3）にようになる。  

1）植物群落による汚染ガス吸収速度に与える影響が大きい要軌王，大気中の汚染ガスの濃度，  

気孔抵抗，菓面拡散抵抗，菓面積密度，葉面郡旨数．日射量（光強度），風速，摩擦速度，乱流拡  

散係数及び気孔政界面におけるガス濃度である。   

影響が中程度の要因は，地面修正量，影響が小さい要因は，粗慶長，葉面積密度の垂直分布と群  

落の高さである。群落内の風速と乱流拡散係数の減衰係数αについてほ，従来報告されている2  
～4程度の範囲では，群落の汚染ガス吸収速度に与える影響は小さいといえるが，再検討が必要  

であろう。   

2）植物側の濃度境界条件である気孔底界面におけるガス濃度を考慮して，NO2，0。，SO2，  

PAN，HF，Cl2，NO，COの8種類の汚染ガスを対象として，群落による汚染ガス吸収速度を求めた。  

結果は図3．8に示した。   

3）植物の種間差について検討するために，一例として，トウモロコシ群落のガス吸収とヒマ  

ワリ群落のガス吸収のシミュレーションを行った。結果は図3．11に示した。群落の上層部ではヒ  

マワリのほうが汚染ガスを多く吸収し，下層部ではトウモロコシのほうが多量の汚染ガスを吸収す  

る。これは，主として，葉の傾きの違い（群落吸光係数の遠い）に伴う群落内光環境の差と気孔抵  

抗の差に起因している。   
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本稿をまとめるに当たり貴重な助言を賜った当研究所技術部の大政謙次研究員に心からの謝意を  
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付 諒   

地面修正量と粗慶長   

地面修正量d及び粗慶長ちについて従来報告されているデータをまとめて，付表1．付表2．付  

図1，付図2に示した。付表1は真木（1975a）がまとめた結果で．付表2にはそれ以外の報告か  

ら得られた結果を示した。か／ガ，Z。／j‖ま〟（群落の高さ）に対して必ずしも一定でほない（付表  

3）。付表3に示した関係式から求めた結果は．dについては付図1に，ちについては付図2に示し  

た。  

付表1地面修正量dと粗慶長ちに関する資料その1  

Obstacle type d／H zo／H  Author  

0．12  Brutsaert（1974）  

0，19  Chamberlain（1968）  

0．柑  Chamberlain（1968）  

0．07  Chamberlain（1968）  

－   Cow且n（1968）  

DifferentYegetationtypes  

Spheres  

Cylinders  

Waves  

Wheat．Tice，CloveTandcornfields  

Grass iand 

Lawngra55land  

PizleLorest（Tateno）  

Pineforest（Omyojin）  

Wheat field 

Scot5andCorsicanpinelorest  

Gra5Sandbeelfields  

Corn field  

Corn field  

Differentvegetationtypes  

Differentvegetationtypes  

Grass and beet iields 

BeaIlfield  

Artjiicial crop 

Corn field  

Bushel＿basket  

一
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．
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Kondo（1962）  

Kondo（1962）  

Kondo（1971）  

Kondo（1971）  

Munroら（1973）  

01iver（1971）  

Paescllke（1937）  
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U
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U
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0
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0
 
 
1
 
 
1
 
 
0
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一   Saito（1963）  

Saitoら（1970）  3
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U
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U
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一
．
1
 
 

．
 

－
 
 

0
 
 
 
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 
 
 
 
0
 
 

Stanhill（1969）  

Szeicヱe′dJ．（1969）  

Tanner〆d．（1960）  

Thom（1971）  

Thom（1971）  

Uchijimag′〃／．（1964）  

Weller（1968）  
一
 
 

一
誹
．
7
6
．
6
1
 
 

Mean value O．717  0．106 けト」）／zo＝2・67  
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付表2 地面修正量dと粗慶長ちに関する資料その2  

表  面  ガ（cm） d（cm） d／〃  g。（cm）   g。／方  錐 告 老  

なめらかな平坦地  －  0．001  

0．20  0．133  

0．70  0．233  

2．4  0．533  

1．7  0．378  

9．0  0．129－0．150  

6．1  0，087－0．102  

3．7  0．053－0．062  

0．001  

0．1  

0．7  0．07以下   

5  0．10以下  

Z．3  0，23以下   

7  0．14以下  

1，5   

3．0  

4．5   

4，5  

60－70  

60－70   

60－70  

芝  
地  

長  
い  
革  

〟z＝2m・5‾】  

〃z＝6－8m・S‾l  

〟2＝1．5m・S‾1  

〟z＝3．5m・Sノ  

〟2＝6．2m・S－1  

氷  

De8COn（1953）  

芝  地  一  
疎 な 群 落 10cm以下  

〃  50cm以下  

密  な ■群 落 10cm以下  

50cm以下  

Sutton（1953）  

水  稲  
オ  オ  ム  ギ  
ト ウ モ ロ コ シ畑  
ト ウ モ ロ コ シ畑  
ト ウ モ ロ コ シ畑  
森  林  

100－105  0．2－1．0 0．2－1．0 0，0－0．3 ・0．0－0．3   谷ら （1956）  

0．5－0，9  0．Dト乱川  Udagaw8＝966）   

0．83  20  0．083  斉藤 （1963）   

0．80  20  0．067  斉藤ら（1970）   

0．61   10  D．071  内島ら（1964）   

0．53  33  0．060  Dennead（1964）  

0■63   

† 
血eith（1973）  

。．13  

4
 
0
 
・
4
 
5
 
 

付表3 地面修正量dと粗度長ヱ〔．に関する資料その3  

関  係  式  報  告  者  

logd＝仇9793log∬一0．1536   

d＝1，04が8㌔  

logzo＝1・19logg－ユ・24  

logzo＝1・417logg－1・385  

logzo＝1・476logガ2・022  

logz。＝0・997logガ‾0・883   

z。＝0．062が・08  

Stanhill（1969）  

Uchijima（1976）  

Kung（1961）  

Sellers（1965）  

Stanhill＆ Fuchs（1968）  

Tanner ＆ Pel10n（1976）  

Uchijimaり976）  
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付図1群落の高さgと相対地面修正量d／ガの関係  

（a）はStanhill（1969），（b）ほUchijima（1976）が求めた関係である。  

付図2 群落の高さガと相対粗慶長ヱ。／gの関係  

（a）ほTanner＆Pelton（1960），（b）はKung（1969），（c）はSellers（1965），（d）は  

Stanhi11＆Fuchs（1968），（e）はUchijima（1976）が求めた関係である。  
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4．まとめ  

大政謙次   

植物側の汚染ガス吸収な支配する要因の中で，植物体内での汚染ガスの代謝や移動等の生理反応  

に関係し，拡散モデルを解く際の植物例のガス濃度境界条件である気孔庇界面でのガス濃度につい  

ては，最近．種々の植物及び生育状態で調べられてきている。この関係の先駆的な仕事ほ，昭和  

51年から53年にかけて実施した特別研究「陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基  

礎的研究」において行われた。この研究は，ヒマワリを実験村料として実施されたが，・結果として，  

SO2，Ⅳ02，03といった主要な汚染ガスに関しては．葉に水溶やしおれ等の被害が発現するまで，  

昼間，通常野外で観測される程度のガス濃度では．植物体内での代謝速度が十分大きく，C／G  

二0（C；気孔底界面でのグス濃度，G，葉間気層でのガス濃度）で近似できることを示した（大政と  

安保，1978；大政ら，1979）。また，この特別研究報告の中で（大晩1979），上記の結果とHil＝1971）  

のアルファルファ群落による実験結果，その他の資料を実験及びモデルの精度の両面から総合的に  

検討し，昼間，通常の生育状態の植物の気孔底界面でのガスの濃度の目安として，表4，1のよう  

に整理できることを示した。  

表4．1気孔政界面でのガス濃度  

ガスの種類 Ci／／℃b 葉肉抵抗  

SO2  0  0   

NO2  0  0   

03  0  0   

HF  （）  O   

C12  0  0   

PAN  O  O   

NO  O．9以上  30以上  

CO  O，9以上  30以上   

表4．1の値については，その後，Black＆Unsworth（1979）（SO2，ソラ豆），■名取ら（1981）  

（ヒマワリ，tウモロコシ，キュウリ，トマト，トウゴマ，アサガオ），河内＝1980）（03，トウ  

モロコシ，水稲，葉豆）．野内（19錮）（03，PAN，アサガオ．インゲンマメ，ペチュニア）らが種々  
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の植物で検討し，同様な結果を得て．いる。   

他方．最近，Heath（1980）は，Hill（1971）らに掲載された資料をもとにHF，SO2，NO2．03，  

PAN等の葉肉抵抗を推定し．PANを除いて0．27－1s／cm程度の値を報告している。しかし，  

Hillらの実験で与えられる精度からみて，彼らのデータのみから高い精度での葉肉抵抗の推定値  

を与えるのは困難であり，Heathの推定値には無理があるように思える。また，PANの案内板抗  

として10s／cmを与えているが，これは，使用している拡散係数に問題があるように思える。  

PANのような高分子のガスは，通常簡便的に用いられるa／瓜＝（城／肱）‾1／2（a；ガスと空  

気との拡散係数，几，水蒸気と空気との拡散係数，〟g；ガスの分子量，鳳；水蒸気の分子量）の  

関係が適用できないことに注意する必要がある。   

一般に，同化箱やチャンパーを用いた光合成やガス吸収の実験の測定値は，ガス濃度や湿度の校  

正基準や代表葉温，代表境界層の取り方，その他の違いで，かなりの誤差を含むものと考えられる。  

また，解析に用いられるモデル式も，植物の種類，生育状態∴環境条件によって変わるパラメーター  

の変化を厳密に補正できない。それゆえ，同化箱やチャンパーを用いた光合成及びガス吸収実験の  

解析に際しては．上記のことがらをかんがみ，10－20％程度の差ほ常に計机 解析誤差の範囲で  

あることを認識すべきである。例えば，蓑4，1の結果をもとに，簡単なモデルでガス吸収量を計  

算し，実測値との差が吸着であるといったような解析法は，特に，植物の種類や被害等状態の変化  

を伴う現象の解析に使用する場合には注意を要する。また，蒸散量尊からガス吸収量を推定し，被  

害発現との関係や抵抗性を論じる場合にもこの点に関する十分な配慮が必要である。現在，我々は，  

昭和57年度から実施している特別研究「植物の大気環境浄化隆能に関する研究」で，昭和56年8  

月に竣工した自然環境シミュレーターを用いて，上記の問題についての検討を行っている。   

自然環境シミュレーターほ．風洞型式をとる生物環境調節装置であり，光一大気一植物群清一土  

壌系としての植物群諸環境を再現できる点にある。この装置の竣工以降，この装置を用いて，気孔  

底界面でのガス濃度以外の植物側の汚染ガス収着を支配する要田である気孔抵抗，境界層抵抗，そ  

の他の要因の検討が，種々の植物や生育・環境条件のもとで行われている。また，群落内徴気象や  

接地気層を模擬し，目的に応じた拡散モデルの開発と各種パラノ一夕ーの実験的検討が進められて  

いる。さらに，種々の植物群落によるガス浄化能力についても検討している。図4．1は，植物群  

落（ポプラ）による汚染ガス（NO2と03）の浄化能力を調べた例である。風速分布を自然界の状  

態にシミュレートレ，（A）及び（B）の地点での高さ方向のガス濃度を測定した。風は（A）から（B）  

に流れており，（A）と（B）でのガス濃度の差が植物群落により吸収された汚染ガスの量に当たる。  

昼間と夜間の計測値が示されているが，昼間の方が夜間よりも4－5倍植物群諸によるガスの吸  

収量が多い。これは，昼間開いていた植物の気孔が夜間閉じるためと考えられる。このように，植  

物群落は，非常に大きい汚染ガス浄化能力を有している。   

植物群落によるガス浄化能力を推定するためには，上記のような生物環境施設を用いたモデル開  
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図4，1自然環境シミュレーターを用いた植物群落のガス吸収の測定例  

発と同時に．直接野外でガス浄化能力を計測評価するシステムの開発が必要であり，57年虔以降  

の特別研究において，リモートセソシソグのための画像計測手法や微気象的観測手法の開発を進め  

ている。  
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国立公箸研究所研究報告 等64号（R一朗－’84）  

Res・Rep．Natl．1ns【・Environ．Stud・，Jpn・，No．64，1984・  

Ⅵ．大気汚染環境評価のための植物指標の開発  

1．まえがき  

戸塚 績   

環境の質を評価する方法として／各種の物理・化学的計器が利用されている。しかし，それらの  

計器で得られる値は単一の要田の局所的，瞬間的な値であり，計器の検出限界や測定誤差も問題と  

なる。一方，生活環境の評価では，環境変動が人間や動・植物に悪影響を与えるものかどうかを評  

価することがより重要である。そのため，生物反応を通じて環境を評価する生物指標の重要性が認  

識されてきた。   

高等植物は一般に動物のように，その生活場所を勝手に移動することができず，その植物のおか  

れた環境条件の影響を受けて生育が阻害されたり，生活様式を変化させてその環境に適応しながら  

生活している。′また，高等動物に比較して，植物は汚染環掛こ対する感受性が著しく高く環境指標  

として好適である。そこでこれまでも各種の植物指標が環境指標として提案されてきた。   

環境評価のために植物を利用する長所として，上に述べた高感受性の他に生育期間の長い植物で  

は長期間にわたり環境変動の積算的効果を調査できること，樹木のように年輪を刻み込む植物でほ  

過去の環境賞を評価できることなどが挙げられる。さらに．広域の環境調査が比較的容易であるこ  

とも長所の一つである。   

本研究でほ大気汚染環境評価並びに大気汚染の植物影響評価のための植物指標として，植物計法，  

オープントップチェンパー法，並びに広域環境評価のためのリモートセソシソグ準の開発を進めて  

きた。植物計法では特定植物を鉢植えして，、大気汚染状態を調査しようとする地点に配置してその  

後の生育反応（薬師こおける可視障害の発現や乾物生長，生理活性，体内成分の変化など）を調査  

して，大気汚染度やそれの植物への影響を評価しようとするものである。一方，オーブントップチェ  

ンパー 法では，天井を開放した2台のプラスチック製の植物生育箱の一方に，活性炭フィルター  

で浄化した空気を送り込み，他方に周囲の空気を浄化しないで送り込んで，両生育箱内に置かれた  

鉢植え植物の生育反応を比較して．大気汚染虔を評価しようとするものである。リモートセンシソ  

グ法では，菓のクロロフィル含量や生理活性などを指標とした植物の活力度を植物の分光反射特性  

をもとに，赤外航空写真から比較的広域にわたる大気汚染度の評価を試みている。   

以下にそれぞれの手法を現地に適用した結果がまとめられている。しかし，いずれの方法でも気  
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象条件や土壌条件など大気汚染以外の影響要因による植物の生育反応の変化を補正する手法ほ確立  

していない。それゆえ，その手法を確立することは，これからの重要な検討課題である。今後，人  

間活動の自然環境影響評価・予測事業を進める上に，各種の環境要因に対する植物指標の開発がま  

すます強く望まれるものであり，植物指標の確立が環境科学の推進に不可欠のものとなろう。  
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藤沼康実・戸塚 績・相賀一郎   

2．1 はじめに   

近年，人間の社会活動の急激な発展に伴って，生活環境・自然環境の悪化が急激に進み，人間生  

存に対する影響に関しても，危機感が持たれるようになってきた。この環境悪化の現状把握，認識  

を行うために，種々な評価法が検討されている。その中で．生物現象を通して環境を評価する方法，  

すなわち「生物指標」がクローズアップされてきた。   

生物指標は，機器による物理・化学的計測法と異なり，環境質自体を数値化して表現できない。  

しかし，生活環境・自然環境の評価では，その環境賞がその環掛こ生育する人間や動・植物に対し  

て，どのような影響を与えるのかが評価の最終目的であり，．それらの評価には生物自身による評価  

が適切な方法と言えよう。   

この生物指標の中でも，一般に高等植物は，独立栄養で生育し，その生育場所も固定している。  

したがって，植物の生育自体，その置かれた環境条件の影響を直接受け，生活様式もその環境に適  

応して生育しており，植物の環境反応性は高いものと言えよう。その中で，特定の環境要因に特異  

的に反応する現象を見いだすことができれは，指標性の高い植物指標となろう。さらに，そのネう  

な現象七特異的に持つ植物があれは，優れた指標植物となろう。   

戸塚（1983）は環境指標として利用する植物の条件として，次の4項目をあげている。1）特定  

な環境変動に対して特異的な反応をすること，2）環境変動に対して敏感に反応すること，3）環境  

変化と植物の反応との関係を数量的に把握できること，4）長期間継続して反応し，環境変化の積  

算効果を評価できること。当然のことながら，これらに加えて，環境反応性の再現性・信頼性の良  

いことが望まれる。このことは利用する植物の遺伝的な均質性と栽培管理上の均一性に由来する。  

したがって，指標植物を確立することは，それ自体が優れた実験植物にもなる。   

我々ほ，上述したような指標植物としての必要条件を満たし，大気汚染環境を評価できる植物を確  

立することを試みている。本報告では，大気汚染環境評価のための指標植物の検乳 より高感度な  

指標植物の開発の可能性，実際の利用上の問題点について，我々が得た知見をもとに紹介する。  
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2．2 大気汚染環境評価のための植物指標の選択   

大気汚染物質による植物の反応は，便宜的にそれが発現する経過から，急性障象慢性障害に分  

類されたり，あるいは．その障害の症微から，可視障害，不可視障害に分頬されることが多い。大  

気汚染物質は気孔を経て，植物体内に取り込まれ光合成や呼吸などの種々な体内代謝，酵素反応  

を阻害する。この生理生化学的阻害は大気汚染物質により，それぞれの阻害部位，阻害程度が異なっ  

ている。また，その阻害程度は植物踵や植物の生理状態によって異なっている。このことは，植物  

体内に大気汚染物質に対する防御機構，無毒化機構が存在していることを示唆している。大気汚染  

物質が植物体内の一連の代謝系により，無毒化できなかった場合，その最終結果として可視障害が  

発現する。また，可視障害が発現する暴露条件以下でも，慢性影響として植物に生長阻害が生じる  

ことが多い。   

このような大気汚染物質によって植物に生じる障害のどれを指標として採用するかは．単に，反  

応量の大きさからだけでは決定できない。例えば，大気汚染物質を無毒化する代謝系，大気汚染物  

質の存在によって誘導される酵素などの活性の程度は．確かに大気汚染物質量と相関を持って変動  

する（Shimazaki＆Sugahara，1979；Tanaka＆Sugahara，1980）。しかし，その調査に当たってIi，  

調査機材，操作方法などから困難を伴い，活用しにくい指標と言えよう。   

したがって，植物指標としての条件は，前述した指標植物としての必要条件とともに，簡便に調  

査できる植物反応であることが条件に加わる。蓑2．1に今までに報告されている大気汚染環境の  

植物指標をまとめた（戸塚，1977）。我々は植物指標として，菓面に発現する可視障害度，落葉数，  

生育変化量など，手軽に調査できる指標を採用している。この中で可視障害度は大気汚染物質の種  

掛こよって特徴的な症徴を示し，また量的な把握も容易なので都合の良い指標である。生育変化量  

ほ生長解析に用いる種々の生長パラメーターなどを組み合わせることにより，植物の生長の特性が  

解析できる。しかし，それらの生育変化量は，環境全体の汚染程度などを総合評価するのには都合  

が良いが，大気汚染物質を特定することは困難である。  

表2■．1大気汚染環境評価のための植物指標の例（戸塚，1977）  

植物の反応  植物指標  参 考 例  

植物の分布  特定な饉の分布状態  コケ煩の分布  
植物の障害発見  菓の可視被害率  アサガオによる調査  
汚染物質の吸収  汚染物質の体内含有量  薬の硫黄含有量  
植物の光反射特性  植物嘆面の光反射率  赤外光反射特性  

樹木の活力度  
植物の生育変化  

樹木の活力度  
コケ頬の生育変化  

植物の生育阻琶  
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2．3 大気汚染物質に対する植物の感受性の差異   

植物の大気汚染物質に対する感受性に関して，今までに多数の報告がある。それらの報告の大半  

では，植物を感受性の程度から分類している。しかし．蓑2．2に示すように，報告者が異なると，  

同一植物種でも，感受性の程度が異なって報告されている場合もある（Jeffree，1980）。このよう  

な現状では，植物の大気汚染物質に対する感受性に関して，系統立った分類がなされていると言い  

難い。  

蓑2．2 各種の植物のSOz感受性に関する文献調査（Je打ree．1980より抜粋）  

調  査  者  
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 （凡例 ○：感受性，±：中庸．●：抵抗性）  

その中で，Heck（1970）やUSEPA（1973）は多数の植物で大気汚染物質（0ユ，SO2）による  

急性の可視障害の発現程度を調査し，その結果をまとめて，大気汚染物質に対する感受性を暴露ドー  

ス（濃度×時間）から3段階（敏感，中庸，鈍感）に分類している。図2．1に3段階の分類で敏  

感とされる植物の棄面積の5％に可視障害が発現する暴露濃度，時間を示した。これは大気汚染  

物質に対する感受性の分類基準の一例であるが，より絶対的な評価できる分類基準が望まれる。  
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図2．10。とSO如こ対して高感受性とされている植物の可視障害発現をもたらす限界  

濃嵐時間 （Heck（1970），USEPA（1973）より作図）  
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実際に大気汚染環境評価のための指標植物を検索する場合，検索基準や検索方法の決め方により，  

選択植物の値付が変動する可能性がある。我々ほそれに対処するために検索に際し，まず．汚染物  

質の暴露条件（濃度，時間，暴露時刻），他の環境条件（温度，湿度，光量，風速など）．及び植物  

の栽培管理条件，生育段階などを厳密に一定になるように心掛けている。その上で，指標となる植  

物反応の判定方法（例えば可視障害の発現程度を指標とする場合は判定葉位，判定段階，判定時刻  

など）を事前に決めておくとともに，判定基準となる植物種（基準種）を同時に暴露し，常に基準  

種と比較検討して判定している。   

大気汚染物質の暴露条件は，検索目標をどの程度の感受性の高さにとるかによって異なってくる。  

例えば，我々が行ったイネ品種群での検索では，基準品種として．日本晴と金南風を設定し，両品  

種での可視障害の発現程度と暴露ドース（濃度×時間）との関係を調査し（図2．2），その関係から．  

両品種で痕跡程度の可視障害が発現する暴露トス（03：0．2ppmX6時臥SO2：2．OppmX  

6時間，NO2：8・OppmX6時間）を暴露条件とした（Fujinuma＆Aiga，1980）。   

また，指標となる植物反応の判定方法でも事前に詳細な検討が必要になる。例えは，ハッカダイ  

コン薫に発現する可視障害ほ，葉位，葉齢によって願書な違いを生じる（囲2．3）。その発現した  

可視障害も判定時期や暴露後の環境条件によって異なってくる。SO2の可視障害は明条件に約1日  

置くことで，梅白色壊死斑として顕在化し，判定が容易に行えるようになる。   

以上のように，植物の大気汚染物質に対する感受性ほ指標となる植物反応を判定するための諸条  

件，方法によって変動しうるものであることを注意する必要があろう。  
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園2．2 イネ幼植物菓に発現する可視障害程度と暴露トスの関係（Fujinuma＆  
Aiga，1980）  

回申の○印は金南風，●印は日本晴を示す。  
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図2．3 ハッカダイコン幼植物における大気汚染ガス暴露により発現する可視障害に  

及ばす生育段階の影響  
可視障害程度は被害面積を4段階に区分し，図中にはその頻度を示した。  

030．2ppm＋SO20．2ppm6h暴露した例。   

2．4 大気汚染環境評価のための指標植物の検索  

植物の大気汚染物質に対する感受性は，種間や同一種内の品種などでも差異があるロこの感受性  

の差異は，暴露条件，判定方法，あるいは植物の生理状態によって変動するが，後述するように，  

それぞれの植物自身の遺伝学的性質によっている部分も大きい。したがって，大気汚染環境評価の  

ための指標植物の検索はこの大気汚染物質に対してそれぞれの植物の持っている遺伝学的性質を顕  

在化させ，感受性の差異を同一次元で比較検討することである。   

我々は今までに約50種に達する植物を大気汚染物質の植物影響に関する調査研究に供試してき  

た。しかし，それぞれの植物種の大気汚染物質に対する感受性を同一次元で比較するのは困難であ  

り，統一された感受性の分煩はできていない。その主な原田は，それぞれの植物種の生活型や生育  

に関する最適域が異なることにあった。このようなことから，現在，同一種内で大気汚染物質に対  

する感受性の差異を検討している。   

イネ（aγ∽旦直㍑L．）は日本の主要作物であり，その耕作可能地域も広く．栽培も容易である。  

しかし，現在，広く栽培されている品種群はほぼ同じ遺伝形質を持った系統に起源を持ち，遺伝形  

質の多様性には欠ける。したがって，我々は九州大学植物育種字数重との共同研究を行い，同数重  

が全国から収集した日本在来稲の系統群（LOline）からの検索を試みた。播種後3週日のイネ幼苗  

（5－6葉期）で日本在来稲262系統の大気汚染物質（SO2，0。，NO2）に対する感受性を可視障害  

の発現程度を指標として調査した（Fujinuma＆Aiga，1980）。03とSO2に対する感受性の程度別  

の系統数を図2．4に示した。なお，判定基準品種（日本晴，金南風）の感受性は03，SO2共に可  

視障害程度の（±）に相当した。同一植物種内でも，感受性に大きな差異があることが分かる。  

SO2に最も感受性が高かった系統（LO182）は現在，SO2に対する指標植物化を検討中である。   

他に，落葉広葉樹であるポプラ け抄JぴSp．）のクロ，－・ン間でも，さし木苗を用いて，大気汚染  
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物質（SO2，03）に対する感受性をイネと同様に調査した（藤沼ら，1981）。73系統のポプラタロ‾  

ソ間のSO2と0。に対する感受性を図2．5に示すが，イネの場合と同様に大きな差異があった。ま  

た，イネとポプラ共に，大気汚染物質の種掛こよって，その感受性の程度が異なるものがあり，同  

一種の植物内で，評価する環境質が異なる指標植物が確立できるか否か検討中である。  
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図2．4 日本在来稲262系統の大気汚染物質に対する感受性の差異（Fujinuma＆  
Aiga，1980）  
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図2．5 ポプラ73クロ，－・ンの大気汚染物質に対する  

感受性の差異〔（藤沼，1981）より改作〕。  

暴琵条件；030．2ppm・6h，0．5ppm・6h；SO20．5ppm▼6h，2．Oppm・6h  

－224－   



大気汚染環境指擦臓物の検索とその利用   

2．5 環境指標植物の遺伝学的性質と育種開発   

前述のイネやポプラのように同一種内に大気汚染物質に対する感受性の程度が異なる系統が存在  

していることは，指標植物として多数の利点がある。その一つほ．大気汚染物質に対する感受性を  

除き，他の性質が同一あるいは類似していると考えられる。したがって，同様な栽培管理が行える。  

また，この感受性を一つの遺伝形質としてとらえれは，遺伝解析が容易に行える。   

現在，イネではSO2に対し高感受性であったLO182の遺伝解析を行っているが，一対の優性遺  

伝子によって高感受性が支配されていることが分かっており（Omurag√dJ．，1980），座乗染色体を  

調査中である。このように，大気汚染物質に対する感受性を遺伝形質として取り扱えると，交配な  

どの育種約手法により，より高感受性系統の作出も可能となる。   

また，遺伝形質の突然変異を利用すれば，突然変異個体群から高感受性個体を検索し，それを指  

慄植物化することも可能である。Fujinuma＆Aiga（1980）はSO2に対して低感受性のイネ品種，  

金南風を突然変異誘起剤で処理し．突然変異後代に高感受性系統が存在しているのを確認している。  

同様にSO。に対し高感受性であったLO182も，突然変異処理により，その後代で，より高感受性  

系統が存在しているのを確認している（園2．6）。   

一方，日本在来稲262系統の収集地別にSO2に対する感受性の程度を調査すると，北方，日本海  

側を収集地とする系統の方が，感受性の高い系統が多い傾向になった（Fujinuma＆Aiga，1粥0）。  

これを植物種の生態型による差異として考えるならば，それらの生態型の持つ共通形質が感受性の  

程度を支配している可能性がある。また，広範囲に分布している植物種でも，イネと同様な可能性  

があろう。   

（
 
裡
）
 
＞
U
≡
⊃
已
∝
山
 
 

ー   ±   ＋  ≠   寸什  

DEGREE OF V16IBLE lNJURY 

図2．6 LO182（SO。高感受性系統）の突然変異処理後代でのSO2感受性の変化  

（Fujinuma＆Aiga，1980）  

図中のPはLO柑2，M2は突然変異系統第2代を示す。暴露条件：SO20・5ppm・仙。  
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このように大気汚染物質に対する感受性を遺伝形質として考えると，この形質を支配する遺伝子  

が交雑により退散する危険性も生じる。これに対し，イネほ自家受精率が非常に高く，交雑の可能  

性は少ない。また，ポプラは挿し木により無性的に繁殖が行えるので，枝がわりなどの突然変異の  

危険性があるだけである。したがって，両植物共に遺伝形質の維持には都合が良い。   

2．6 大気汚染環境に対する植物の役割   

評価しようとする環境賞に対する指標植物の反応が．実際の環境質の状態を反映しているか否か  

は，その指標の信頼性に影響する。特に，大気汚染環境は，植物体中に大気汚染物質が取り込まれ  

て，その影響が生じるのであり．植物体中の大気汚染物質による生理生化学的影響は，環境中の大  

気汚染物質量とは直接関連はないと考えられるこ   

例えば，ポプラクロ－・ン間でほ大気汚染環境下におかれると，ポプラ葉表面の気孔の開閉程度が  

クローン間で異なる（図2．7）（藤沼ら，1981）。その結果，大気汚染物質の集中への収着量も気孔  

の開度に依存して変動する。一般に，大気汚染物質による可視障害の発現程度ほ大気汚染物質の集  

中への収着量に依存しているが（Furukawaefd〉．，1979），ポプラクローン間では，その関係から  

逸脱するクローンの存在を確認している。   

したがって，図2，8に示すように，大気汚染環境に対して，植物に積極的な役割な持たすと考  

えると，大気汚染物質の植物体中への収着量が少なくても，感受性の高い植物群は環境指標として  

の機能，逆に．大気汚染物質の植物体中への収着量が多いが，感受性の低い植物群は大気浄化梯能  

の役割を持たすことができよう。  

Ditfu510n rモ軸tance．se亡・Cm‾1  

84  0β qβ q7n80β10 1．2  15   2．0  
C10ne  

【   ＝g  

）  

51  

1 ヰ5／51  

7～／51  

Z＝  

～）j  

糾  
OJp－NM－104  

0JP－W－106  

initialq N（ち SO2q十q（キSq・  

図2．7 ポロメーター法で調査したポプラクローン群における大気汚染物質暴露が気  

孔の拡散抵抗に及ばす影響〔（藤沼，1981）より改作〕。  

暴露条附0ユ0．1ppm，NO20．2ppm，SO20．2ppmで4h暴露。  

－226－   



大気汚染環境指標柄物の検繁とその糾用  

り
一
望
二
罠
三
d
」
2
：
岩
d
 
 Gas sensitivity  

図2．8 大気汚染環境に対する植物の役割（藤乳原図）   

2．7 環境指標植物の利用と問題点   

大気汚染環境指標植物ほ実際の野外調査では植物計（Phytometer），オ．ブントップチエソパr  

法（OTC）法の供試植物として利用される。このような野外調査でほ．その調査結果の社会的責  

任は大きい。したがって，調査の信頼性が当然要求される。   

一般に．高等植物を材料とする実験においてほ，デ←クには常にある程度の誤差を生じる。例え  

は，供試植物の個体間差異を表2．3に示す。データの信頼性を高める施策として，供託標本数を  

増加することやデータの誤差を減少させることがある。標本数の増加は．調査規模の拡大を伴い困  

難である。誤差の減少には供試植物の生長や調査する植物反応の均一化が要求される。したがって，  

指標植物の栽培管理方法の均一化とともに，遺伝的に均質な植物の開発が必要になるD  

表2．3 供試植物の個体間差異（藤沼，原図）  

植物種  サンプリンタ数   変動係数■（％）  備 考  

82．春OTC野外調査例  

同 上  
81．夏OTC野外調査例  

81．12．OTC室内実験例  

国立公害研植物実験棟調査例  

ホ ウ レ ン ソ ウ  
ハッカダイコン  
ポ  7■  ラ  

ボ  プ  ラ   
ロシアヒマワリ  

7
 
1
 
4
 
3
 
0
 
 

ハ
リ
 
O
 
2
 
2
 
（
U
 
 ＊供試植物の個体乾重における変動係数を示す。   

野外調査では，それぞれの調査地点によって．植物のおかれる環境が異なる場合が多い。その中  

で，目的とする環境質に対する植物反応を調査するのである。したがって，植物は目的とする環境  

質に対しては敏感に反応するが．他の環境質には鈍感に反応するものが望ましい。しかし，そのよ  
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うな植物は現時点でほ検索できていない。それに替わるための方策ほ，種々の環境質に対する植物  

の特性を把握しておき，植物の環境反応性の基準を作成することであろう。   

他に，植物計やOTC法など．その調査方法に合致した植物種の選定，育成方法の検討などの具  

体的な対策が要求されようが，それらについてほ，別節を参照されたい。   

終わりに，本報告の日本在来稲に関した研究についてほ．九州大学農学部大村武教授，佐藤光助  

手の御支援骨頂いて行ったものである。 ここに記して感謝の意有責します。  
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3．大気汚染環境の植物影響調査のための  

オープントップチェンバー（OTC）法の開発  

藤沼康実・古川昭雄・牛島忠広1）・松岡義浩2〕・佐藤秋生3）・戸塚 績   

3．1 はじめに   

大気汚染環境の植物に対する影響を評価する手法として，削ヒ大気通気法が広く用いられている。  

その原理は大気汚染物質の有無を除いて，他の環境要因を等しくする一対のチェンノ㍗一 内で植物を  

比較検討するものである。Thompson＆Taylor（1969）ほこの手法射ま場条件下で利用できるよ  

うに改良し，光化学オキシダントの柑橘現に対する影響評価を行った。しかし，この手法ではチェ  

ソノミ－が気密構造に近く ，日射によるチェノバー内の熱負荷が大きくなる欠点があった。   

Heaglegf〟J．（1973）やMandlgfαJ・（1973）はこの欠点を改良するために，円筒形の天がいの無い  

チェン／し（OpenてopCbambe－）を開発した。それらのOTCほ単純で簡易的な装置構成をとるので，  

設置場所の制約も少なく，製作費，運転経費も低廉なものとなる。そして，様々な形式をとる  

OTC法がほ場条件下での大気汚染の農作物への影響評価に盛んに利用されるようになった。1980  

年からは米国でNationalCropLossAssesmentNetwork（NCLAN）の研究70ロジェクトが開始  

され，IIeagleeta［．（1973）の開発したOTC法を用いた03を主体とした大気汚染の主要農作物への  

影響評価が全国レベルで実行されている（Heckg′βエ，1982）。一方，日本でも農林水産省農業技  

術研究所を中心とした9都府県の共同研究が1979年より開始され OTC法を用いて供試植物，栽  

培方法等を統一して，大気汚染（主として光化学オキシダント）の影響評価が行われている（農業  

技術研究所生理遺伝部，1980）。   

これらのOTC法ほ農作物の生育や収量に対する大気汚染の影響評価を主目的としている。それ  

らの方法ほ比較的規模が大きく，ほ場面に直接設置し，調査期間も長期にわたるものが多い。しか  

し，環境科学，公害研究の立場から現地で大気汚染と植物との関連を解析，評価するためには上述  

のOTC法でほ十分に満足するものと言い難い。そこで用いられるOTC法は設置場所の制約が少  

なく，随時配置できる体制が整い，しかも，短期間にその結果が評価できる方式が望ましい。   

本報告ではこのような環境科学の立場から新たに開発したOTC装置の概要と調査事例を紹介  

し，大気汚染環境の植物影響調査法としてのOTC法の可能性を検討した。  

1）客員研究員 東京農工大学農学部  

2）客員研究員 千葉県農業試験場  

3）客員研究月胃力中央研究所生物研究所  
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3．2 0TC装置の開発   

本装置は国立公害研究所OTC法調査担当スタッフによって，OTC装置としての基本性能を有  

するとともに，次の開発目標に沿って考案された。   

① 装置構成が単純，小型である。   

② 可般式で設置場所の制約が少ない。   

③ メンテナンス・フリーである。   

④ 比較的短期間の調査を対象とする。   

⑤ 統計学的推察が行える植物個体数が得られること。   

3．2．10TC装置の構造   

本装置の概略を表3．1，回3．1に示す。本装置の構成は大気浄化区，非浄化区の一対の植物育成  

用チェノバーと大気浄化フィルター，送風機等が設置されている制御・送風ユニット及びかん水タ  

ンクの4ユニットからなる。各ユニットごとに分割可能で，可般組立式であり．最低2mX2m  

の設置場所と家庭用電源（単相100V・15A）が確保できれは．どこにでも設置可能である。チェ  

ソ／ミーは一辺500mmの正六角柱構造で，高さ1700mm．床面積0．65m2，内容積約1100ゼであり，  

アルミ枠に透明塩化ビニルフィルムを被覆している。通気は底面より全面吹出し方式をとり，天が  

い部にチェンバー内への外気の吹き込み防止用の制風板を装着している（図3．2）。   

明 

円  I      き l  ご 、y  け、         湖  

楯  
アクリル椒2t）  

iヒ～ニール（0．1〔）  

C 火筑神化チェンバー   
C 大須非浄化チェンバー   

B 送凪繚   

F 大京浄化フィルター   

W給水タンク   

P 給水ポンプ   

丁 拾ノ佃才タイマー  
Fヨ制御・送風ユニット  

ルミ椒（2t）  

すL板（ステンレス）   

腿分岐脊 r〆75）  

受山IL  

ト・辺500の1仁六角柱）  

図3，10TCシステムの概要  図3．2 0TCシステムのチエン／て－ の廣道（単位mm）  
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表3、1オーブントップチェソパーの仕様（単位mm）  

・植物育成用チェソパー：1辺500×1700H Z基（1／10000aポット12鉢／基収納）  

（大気浄化 非浄イヒ）  

・制御・送風ユ ニット：11001×550Wx650H l基  

送  風   樺：ターボ式100V（2P）400W 2台   
大気浄化用フィルター：活性炭フィルター 1式  

給 水 シ ス テ ム：タイ‾7－作動による滴下式鉢給水シそテム 2式  

・給 水 タ ／ ク：容丘12011式   

3．2．2 汚染大気の浄化能力   

本装置の大気浄化フィルターは活性炭を主成分とした炉材より構成されている（図3．3）。活性  

炭フィルター（日本タフト製）は防じんフィルターの表面に微粉状の活性炭を浸漬処理してあり，  

10mm厚のフィルターに80g・m‾2の活性炭を含有している。本装置ではそれを10枚積層して，  

500mmX500mmの通気断面を持つフィルターユニットに装着しており，1ユニット当たり200g  

の活性炭を含有している。  

ステンレス令妹  
（Z5メッシュ）  

■
」
 
 

ト
0
0
”
 
 

＿＿プレフィルダー ＝（）t）  

活性炭フィルター（10t x10枚）  
i舌性歳j■l二200g／台  

プレフィルター（10t）  

ステンレス金網（25メッシュ）  

回3．3 0TCシステムの大気浄化7ィルターの構造（単位mm）  

このフィルターシステムを含めたOTC装置の通気経路での汚染大気の収着，破壊について，  

0．05－0．4ppmの03の場合の測定例を図3．4に示した。大気浄化用フィルターを通過すると，03  

はほぼ完全に消失した。また，大気浄化用フィルターに替えて，活性炭を含有していないフィルター  

素材を同量装着した場合には．95％以上の03がそのまま通過した。しかし，浄化区チェンパーで  

は天がい部からの外気の吹き込みにより，外気濃度の15－20％程度の03が存在した。非浄化区チェ  

ンバー では送風機，ダクト等の通気経過間での03の収着，破壊は無く，ほぼ設置環境の大気状態  

と等しくなった。また，この性能は0ユ暴露試験や野外条件下での長期間の使用にも持続した。   

一方，SO。やNO2はこの大気浄化用フィルターでほ一定の収着量で飽和し．それ以後は活性炭  

に収着された大気汚染物質が低濃度で再放出され，一種の緩衝剤になっているにすぎなかった。し  

たがって，本装置は0。を主成分とする光化学オキシダントによる汚染環境での調査には十分に機  

能を果たすと思われる。  
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大もも削ヒ 送風機 ダクト チェンバー  
フィルター  

囲3．4 0TCシステムのA～E点における大気浄化効率  

030．05－0．4ppmの場合，下図に測定点を示す。  

3．2．3 通気量とチエンノミ－の換気率   

本装置の送風機はターボファン式（100V・400W）であり，高い風圧，風量が得られる（最大  

流量8m3・min‾1，最大静圧200m－naq）。送風機を通過した大気はダクトを経てチェンバーの底面  

の分岐管からチェン／ミー内に放出され床の多孔板によって調節された垂直方向の流れとなる。図  

3・5にチェソパーヰ央部の断面での風速分布を示した。平均風速（28地点の平均値）ほ15．4cm／s，  

通気量約60001・min‾1であり，チェソパーの換気率は約6臥min】の性能を有する。また，大気  

浄化用フィルターの装着の有無によって，チェンパー内の風速ははとんど変化せず，フィルターシ  

ステム通過による通気量の損失は無視できる。  
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チエンノ仁一何の測定．亡く  

図3．5 チェンノミ－ 内の風速分布特性  

測定点ほチェンノて一底より900mm高の位置  
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3．2．4 チェンノミ－の光透過特性，温度特性   

チェソパーの被覆資材として0・1mm厚の透明塩化ビニルフィルムを用いている。チェンバー内  

の中央位置での光透過率は野外条件下で平均90％であった。   

チェソバ【内の気温は日射量の影響を大きく受ける。図3．6にチェンバーの設置環境の気温を  

変化させた場合の送風機排出口とチェソパー内中央位置の気温を導入空気の気温との差として示し  

た8チェソノミー 内の透過日射量が0・3－0．41y・min‾1の条件下では送風機排出口，チェノバー内気  

温共に導入空気の気温の上昇とともに同じ比率で上昇し，チェンパー 内気温の方が送風機排出口よ  

り常に約2℃ずつ高くなった。しかし，夜間（0．01y・min－1）にはチェンパー内気温が送風枚を通  

過することによる昇温より若干低下する傾向を示した。また，夏季に実施した野外調査では昼間  

のチェソノミ－内の気温が導入空気の気温より4－5℃高くなり，夜間にはほぼ等しくなった。こ  

のことからも，本チェンパー内の気温は日射量，風速及び設置環境の気温によって影響されるが，  

その昇温は4－5℃以内にとどまると言えよう。  

導入空気温度（Oc）   

図3・6 チェソパー 内の温度上昇  

左図：日射量0・3－OL41y・min1の場合，右図：0．011y・min－1の場合   

以上 今回開発したOTC装置の概略を紹介したが，今までに報告されている代表的なOTC装  

置と比較検討した（蓑3，2）。本装置の性能上の特徴はチェンパーの容量に比べ．大型の送風機を  

採用していることと浄化効率が良く，通気損失が非常に少ない大気浄化フィルターを採用している  

ことにある。その結果，浄化チェン／て一区では高い浄化率を示し，また，非浄化チェソ／て一区でほ  

設置環境の大気状態にほぼ等しく，両区間の大気汚染濃度較差が極めて大きく，OTC法本来の必  

要条件を十分満している。しかし，チェソパーが有底で地表とは隔離されているので，チェソパー  

内に熱が滞留し，チェソノし 内の昇温程度が若干大きくなるのが欠点と言える。  
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表3，2 0TCチェンパーの比較  

公害研  材試a）  農技研b）  NCLANC）  

形状  
構造  

規模cm  

設置方法  

植物育成方法  
栽培鉢数  

六角柱塾  円筒型  箱 型  円筒型  
アルミ枠  アクリル円柱  鉄パイプ  アルミ枠  
塩ビフィルム張  塩ビフィルム張  塩ビフィルム張  

≠34×70H  200×200×180Ii  ≠300×240日  

現地組立式  
（←）  （地表にすえ付）  （←）  

地表耕作  

1辺50×170Ii   

可椴式  
（上置き式）   

鉢栽培  
1／5000aポット1Z鉢 1／5000aポット1鉢 1／2000aポット20鉢  

（性  能）  

底面全面吹出し  底面輪状吹出し   底面分岐管吹出し  円筒下部全面吹出し  送気方法  
換気率回ノ分  
1）チャン′こ一内ガス濃度   

浄化区％   

非浄化区％  

2）気温上昇OC  

3）光速過率％  

1．5  2  

5＜  50－60  

30－40  80－90  

10－13  2≦  

、
 

－
 

…
9
。
は
…
 
 

a）峠田ら．1978；篠崎・相原，1981  
b）農技研生理遺伝部，1980  
c）HeaglegJ〃J．，1973；HeagleβJ〃り979  
1）外気の03，光化学オキシダント濃度をユ00ヲ‘としたときの相対値  

2）チャン′∴－内気温一外気温  

3）（チャン／こ－内光強度÷野外光強度）×100％   

3．3 供試植物の選択と育成方法   

生物を実験材料とする場合，実験装置の性能とともに材料の持つ要因が実験結果に大きく影響す  

る。OTC法でも供試植物の選択と育成方法が調査結果の信頼性を左右する重要なポイントになる。   

3．3．1供託植物の選択   

本OTC法では供託植物を次の基準で選択した。   
① 大気汚染に対し敏感に反応する。   

② 遺伝的形質が均質で，個体差が無い。   

③ 常時，大量の個体数が確保できる。   

④ 生長が早く，栽培が容易。   

⑤ 影響調査が容易。   

今回の調査には上記の基準を考慮して．ポプラ酋を選択した。ポプラは挿し木により容易に栽培  

でき，生長も早い。また挿し穂を低温貯蔵することにより，随時栽培できる体制が整えられる。光  
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化学オキシダントの慢性影響（久野，1979），SO3やSO2による急性の可視障害発現程度（藤沼ら，  

1981）等の報告があり，大気汚染に対する反応特性が記載されている摩れた供試植物と言える。   

3．2．2 供試植物の個体数   

野外条件下に植物を配置する場合，設置場所，管理上から配置個体数には一定の限界が生じる。  

また．得られた結果については社会的影響が大きく，十分に吟味された結果の報告が要求される。  

信頼性の高い結果を得るためには，影響調査に用いる植物′くラメ一夕ーの反応性の高さ，供試植物  

の均一性が必須条件となる。   

本OTC法では調査結果を統計学的な推察が可能になる個体数を配置できるように，チェソパー  

の容量，植物育成方法を決定した。例えば，浄化区，非浄化区間の／ミラメーターの平均値の差が10％  

で，それぞれパラメーターの変動係数が10％である場合，危険率5％で平均値間の差が有意であ  

るためには．標本数が10個体以上必要になる。したがって．配置個体数を1チェソパー当たり12  

個体とし．それらの植物が均1こ育成できるチェソ／ミーの容量を決定した。   

3．3．3 植物育成方法   

OTC法では調査期間中，それぞれの配置先で植物を育成するので，植物管理ほ時間的．地理的  

に大きく制約を受ける。また，管理操作自体の均一性も要求されるので，植物育成方法は基本的に  

メンテナンス・フリーが望ましい。   

本装置は鉢栽培の植物を対象とした構造であり，植物管理上，潅水操作が最も重要なポイソトに  

なる。したがって，この操作の均一性，信頼性を得るためには，操作自体を自動化することが不可  

欠となる。蓑3．2にOTC法で実用可能と考えられる鉢栽培における自動潅水方法とその特徴を示  

した。鉢栽培では鉢土に滴下潅水する方法が多く用いられており，本装置でも潅水チューブの目詰  

まり，エアーロック等により，潅水ムラが生じ易く，若干信頼性に欠ける。一般に，自動潅水方式  

で植物を育成する場合，水欠乏による植物体のしおれに最も注意を払う必要がある。しかし，その  

ために過剰に潅水すると．鉢土が過湿になり，湿害が生じ易くなる。したがって，潅水方法ととも  

に鉢土の物理性，特に通気性，排水性を配慮する必要がある。   

本OTC法で用いた植物育成方法はプラスチックポット（表面積100cmヱ，高さ25cm）に／て←ミ  

キュライトと人口軽石を等量混合した人工培土にポプラ穂木を直接挿し木して育成した。潅水は施  

肥と兼ねて，一定濃度の液肥を潅水チューブによって鉢表面に滴下した。この操作はタイマー作動  

により1日数回自動的に行われ，遇1回程度の潅水タンクヘの液肥の補給以外はメンテナンス・  

フリーとした。また，過剰な液肥潅水を鉢底より流下させることで潅水の均一性を保つとともに，  

施肥条件が植物生長の制限要因にならないように心掛けた。  
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表3．3 自動湛水方式の特性比較  

給水方式  原  理  電  源  特  徴  

散水ノズル利用  植物上に散水ノズルを配  要  
直して降水させる  （ポンプ・タイマー）  

・自然に近い状態で給水できる  
・狭い面軌こは不適  
・湛水効率が悪い  
・高い水圧が必要  

滴下チューブ利用  鉢土表面に滴下給水  ・湛水効率が点い  
・能力の低いポンプで可能  
・チエ・一プの目詰まり等忙より給水   
ムラが生じやすい  

要  
（ポンプ・タイマー）  

鉢底給水  
①鉢を浸潰（常時） 水溶液を満した受皿に常  不要  

時鉢を漬ける  
・簡便だが大きな受け皿が必要  
・鉢土が過湿・酸素欠乏になりやす   
い  

・受け皿の他に貯水用タソクが必要  
・装置が大規模になる  
・潅水が均一にできる  

②鉢を綬潰（間欠）  上記の方式を間欠的に操  要  
り返す  （ポンプ・タイマー）  

・鉢と受け皿との配置方法に限度が   
ある  

・吸水芯の腐敗等により給水ムラが  
生じやすい   

③毛細管現象利用  吸水芯を利用して鉢土に  不要  
水溶液を浸透させる  

3．4 ポプラの○ユ暴露試験   

本装置の野外での実用化に際して，グロ「スキャビネット内でポプラを供試植物とした0。暴露  

試験を実施し，本装置の運転特性，供試植物の生長影響を調査した。   

3．4、1実験方法   

国立公害研究所植物実験棟の人口光型グロースキャビネット内にOTC装置を設置し，温度25±  

0．5℃，湿度70士3％RH，光周期（明期／時期）14／10時間．光強度315±10／′E・m‾2・S、1の条件  

で03暴露試験を実施した。0。暴露条件は0．1ppm・2h・d‾1と6h・d‾1の2暴露区と対照区を設け  

た。供試植物はポプラ苗（Pゆ〟J〟∫純化m血〟偶CV．Ⅰ－45／51）を用いた。ポプラは挿し木5  

過後に各チェソパーに12鉢ずつ配置し，3週間育成し，植物への影響を調査した。  
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3．4．2 実験結果   

OTC装置の大気浄化用フィルターシステムの0。浄化効率は3週間の03暴露を実施しても，劣  

化せずに約100％の効率を維持した。しかしチェンノて－内への外気の吹き込みによって，浄化区チェ  

ンパー 内の0。濃度は外気の約10％になった。また，非浄化区チェンパ←ではほぼ外気と等しい濃  

度となり，浄化区と非浄化区間では0。濃度だけが環境要因として異なり，両区間に生じる植物影  

響の相違を大気中の03に帰因できるものと判断した。   

ポプラの生長影響は個体乾重への影響を例として図3．7に示す。対照区と両0。暴霞区それぞれ  

の浄化区でほ正常な育成を示し．ほぼ等しい乾物重になり，有意差はなかった。  

図3．7 03濃度の異なる大気条件下における浄化区（F）と非削ヒ区（NF）のポプ  

ラ苗の個体当たり乾物重の変化  

回申のL，S，則ょそれぞれ菓，茎，板を示す。   

しかし，非浄化区と浄化区間の乾物重差ほ0ユ暴露ドースの増加に伴い顕著になり，両03暴露  

区の非浄化区ではポプラに03による生長影響が生じた。表3．．4に浄化区の生長量を100としたと  

きの非浄化区の億を相対値で示した。樹高や関乗数でほ両区間共にほぼ等しいが，他の乾物生長に  

関するパラメーターでほ03皐霞ドースの増加に伴しl、，それぞれ同様な傾向で生長が阻害された。  

0ユ暴露によってポプラ菓に生じる可視障害発現の経時変化を図3．8に示した。対照区では浄化区，  

非浄化区共に可視障害が発現しなかったが，両0。暴露区の非浄化区でほ可視障害が著しく発現し  

た。調査終了時には6時間暴露区で若齢葉を除いた開業数の約70％に可視障害が発現し，その中  

で開菓数の約50射こ当たる老令菓が落葉した。しかし，両0。暴露区の浄化区では可視障害が全く  

発現せず，他の生長量同様に対照区と等しい生育を示した。  

－237－   



藤沼康突・古川昭雄・牛島思広・松岡煮浩・佐藤秋生・戸塚 績  

蓑3．4 生長パラノークーの比較  
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図3．8 0。暴露に伴うポプラ葉の可視障害発現率と落葉率の変化  

（A図；0．1ppm・2h・d】，B図；0．1ppm・6h・d1）  

縦軸は個体当たり全集数に対する可視障害の発現した乗数の割合を示す。  

各数値は配置個体の平均値と標準誤差を示す（花＝12）   

以上のように，03暴露試験で本装置はその陵能を十分に発揮し，浄化区と非浄化区間でポプラ  

甫の生長に有意な差が生じ，その差ほ03暴露ドースに応じていることが分かった。また，ヒマワ  

リの0ユ暴露試験（Shimizugf♂～．，1981）の結果と比べ．ポプラ苗がより高感受性であった。したがっ  

て，ポプラ酋を用いた本OTC法によって．大気汚染の植物影響について十分解析が可能であるこ  

とが示験された。  

－238－   



オープントップチェンバー（OTC）法の開発   

3．5 野外調査事例   

性能試験や03暴露実験などで得られた結果をもとにして，本OTC法の野外条件下での実用上  

の問題点を検討するために，昭和56年7月から9月にかけて，野外条件下で予備調査を実施した。   

3，5．1調査方法   

図3．9に示す関東1都2県の5地点に．0。暴琵試験と同じ装置，方法でポプラ芭を3週間配置  

し，大気汚染の植物影響調査を2回実施した。（第1回調査；昭和56年7月31日－8月21日．第2  

回調査；昭和56年8月21日－9月11日）大気汚染状況等の環境データはそれぞれの調査地点で計  

測し，欠測データは近隣の大気測定ステーションの計測値で補った。  

図3．9 野外調査地点   

3．5．2 調査結果   

2回の調査期間中に光化学スモッグ注意報が発令されるような強い大気汚染は無く．光化学オキ  

シダント濃度が昼間の1時間平均値で0．1ppmを超えた日は，第1回調査の府中で数日あったにす  

ぎない。SOJやNOJの汚染状況は今回の調査期間中には5調査地点共に単成分のガスとしては植  

物影響が生じない程度の低濃度であった。また，5調査地点の大気汚染程度は光化学オキシダント  

の濃度ドースから考えると，次の順位になった。府中≫千葉≧筑波＞我孫子＞本郷。   

第1回調査では装置の取扱いの不慣れから，一部の調査地点で自動かん水装置が十分に梯能せ  

ず，配置したポプラ苗が生育不良になった。正常に生育した調査地点（府中，千葉，我孫子）のポ  

プラ首の生育量の阻害程度（非浄化区／浄化区）は開菓数を除き，全般に府中＞千葉＞我孫子の傾  

向となり．特にその関係は乾物生長量で原著となった（蓑3・5）。しかし，配置植物間の生長且の  

個体差が大きく，有意な差は認められなかった。また，全調査地点の非浄化区で配置1週後より  

ポプラ薫に03暴霞時にみられる自はん状の可視障害が発現した（図3．10）。その中で，府中では  
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表3．5 生長′くラメークーの比較  
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園3．10 第1回野外調査におけるポプラ葉の可視障害発現乗数  

各数値は配置個体の平均値と標準誤差を示す（花＝12）  

他の調査地点と比べ，著しく発現した。第2回調査では期間中の大気汚染状況も良好であり，5調  

査地点共に非浄化区と浄化区間で生長量に差が認められなかった。可視障害も府中の非浄化区で若  

干発現したにすぎなかった。これらのことから．5調査地点の中で府中の大気汚染状況が最も進行  

していると推察できた。  

・3．6 0TC法の実用化のための課題   

本野外調査によって，OTC法が基本的には野外条件下で十分に隆能することが確認できたが，  

まだ実用化の際して次の課題を解決する必要が生じた。  
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3．6．1植物育成管理の均一性   

今回の調査では自動潅水装置の信頼性が低く，配置植物の生長が不均一なものになり，有意な結  

果を得るのが困難である。この対策として．自動潅水装置の改良，あるいは潅水方法を含めた育成  

方法の全般的な変更が必要になった。  

3．6．2 植物影響評価のためのパラメーターの選択   

今回の調査でほ植物生育に関する／ミラノ一夕ーと可視障害の発現状態によって大気汚染の植物影  

響を評価した。可視障害は大気汚染状況に敏感に反応し，その上葉面に発現した症状によって大気  

汚染物質も推定可能であり，優れたパラメーターであるが，慢性影響の結果を十分に評価できない。  

むしろ．それには植物生長，特に乾物生長に閲した′ミラメーターのほうが優れている。しかし，そ  

の影響される程匿ほ小さく，有意な結果を得るのが困難である。したがって，均一な供試植物の確  

保とともに．慢性影響を評価できる反応性の高いパラメーターの検乳 あるいほパラメーターの反  

応量を高める対策，及び，統計学的手法による関係パラメータの反応量の重みづけなどの対策が必  

要になった。そして，その評価手法の確立がOTC法の今後に残る大きな課題となろう。  

終わりに当たり本研究をすすめる上で東京農工大学農学部学生梅田益男氏に御協力を頂いた。こ  

こに記して感謝の意を表します。  
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4．植物計による大気汚染環境評価に関する野外調査  

牛島忠広1）・藤沼康実・戸塚績   

4．1 はじめに  

大気汚染環境評価のために，植物を利用する方法として前節で紹介したオ－ブントップチェソ  

パ「法（OTC法）とともに，大気汚染環掛こ対して高指標性の植物を各調査地点に配置し，植物  

の生長量から各地点の大気環境の汚染程度を評価する試みが数多く行われている。   

それらの手法は，一般に植物計（Phytometer）と呼ばれ，元来は，ClemerltS（1920）によって，  

アメリカ各地に同種の植物を同一方法で育成し，その乾物生長量を計量することによって，土地の  

持つ植物生産能を推定するために試みられたものである。   

我々が検討している植物計は，土壌の水分条件，無機栄養塩類条件を均一にするために，鉢植え  

の植物を用いて，各調査地点で一様な栽培管理によって一定期間育成した後に，植物の生長量を計  

量し，その得られた数値から各地点の大気環境の汚染程度を評価しようとするものである。植物を  

鉢植えにすることにより土壌環境ほ均一にできるので．植物の生育は植物の地上部が受けている光，  

温度，軋大気汚染物質などの大気環境要因によって影響されることになる。しかし，これらの大  

気環境要因の中から，大気汚染物質の影響だけを抽出することは困難である。そのために，OTC  

法では．各調査地点に大気浄化区を設け．一地点内で大気汚染環境を評価できるようにしている。  

それに対し，植物計では各地点に対照区を持たず，各地点の植物より得られた数値の比較により，  

大気汚染環境を評価しなけれはならない。したがって，供筑穂物の選択，環境反応性の検討，環境  

評価に用いる植物パラメーターの選定及び，それらのパラメーターによる環境評価の限界や特性な  

どを実用化に際して十分解明しておく必要がある。   

本節では，我々が実用化を検討している／、ツカダイコンを用いた植物計を紹介し，／、ツカダイコ  

ンの大気汚染環掛こ対する生長反応特性，植物計として実用化に際しての問題点について，野外調  

査事例を含めて紹介する。   

4．2 供試植物の選択   

津野ら（1976）は大気汚染環境評価のための植物計として供試される植物の必要条件として，  

次の3点を提言している。1）大気汚染に敏感であること，2）病害虫が少なく，栽培が容易なこと，  

1）客員研究員 東京農工大学農学部  
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3）日照・気温の変化に鈍感であり．成長率に季節的変動が少ないこと，そして，これらの条件に  

合致する植物としてソ／くをあげ，それを用いた調査例を報告している。しかし，我々の開発してい  

る植物計では，比較的短期間で大気汚染環境を評価したいと考え．上記の条件に次の2点を付け  

加えた。1）遺伝的に均質で初期生育がそろうこと，2）成長速度が1週間から2週間間隔で追跡で  

きること。   

これらの条件に合致する植物として，牛島（1979）は前述のソパ（釣g勧化桝田CJ椚r〟mM．）  

をはじめとして，ヒマワリ け崗血血転＝彿硝闇L．），マカラスムギ（AひgM∫加加dL．）．ベレニ7  

ルライダラス（LoliumperenneL．cv．S23）それにハッカダイコン（RL7PhanusIsatlVuSLcvComet）  

などをあげている。我々はこれらの植物よりハッカダイコンを供試植物として採用した。   

ハッカダイコンほ生育が早く，その生育環境の許容範囲も広く．草姿も小型であるなどの優れた  

特徴を持ち，栽培が容易な実験植物の一種である。また，大気汚染物質の影響について検討した多  

数の報告があり，ハッカダイコンは大気汚染物質に対して，比較的感受性が高いとされている。  

4・3／1ツカグイコンの大気汚染物質に対する感受性   

4．3．1可視障害の発現程度からとらえた感受性   

植物の大気汚染物質に対する感受性を可視障害の発現程度から分類した基準が提言されている。  

（SO2：USEPA（1973），0，：Heck（1970））。それらは可視障害発現限界濃度・時間から，植物  

の感受性を3段階（敏感・中庸・鈍感）に分類している。藤沼と戸塚（未発表）はこの分煩に基  

づいて，ハッカダイコン（品種；コメット）をSO2，03共に「敏感」な植物に分煩しており，その  

可視障害発現限界濃度は6時間暴霞の場合，SO2では0．2ppmより若干高い濃度域に，03でほ0．1  

－0．2ppmの間に存在するとしている（園4・1）。しかし，光化学オキシダントの中でも03に対し  

ては敏感であるのに比較して，PANに対しては鈍感であるという報告がある。（Taylor＆  

Macle叫1970；野内ら，1975）。また．NO2についてはTingeyeEal・（1971）ほ3ppm以下の濃  

ではハッカダイコンに可視障害が発現しないと報告しており，VanIiautetal．（1967）もSO2と  

比較して，同一の可視障害が発現する濃度比はSO2：NO2＝1：2－3であると報告している。   

実際に野外で観察される大気汚染は多くの大気汚染物質の複合状態であり，植物に及ぼす影響も  

大気汚染物質の複合影響である。一般に，大気汚染物質の複合状態では植物に及ぼす影響も相乗効  

果を示し，可視障害の発現も増長されることが多い。図4．2にSO2と03の複合暴露によって，可  

視障害の発現が増長された例を示す（藤沼と戸塚，未発表）。この場合の可視障害教は03様であり，  

より毒性が強い大気汚染物質の可視障害徴が発現すると考えられる。  
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0・1ネ  

⊂OIY．15t：！nd 3rd 4th  ⊂Oly．1s1 2nd 3rd 4th  

葉  付（老町井）  

図4．1ハッカダイコンにおける大気汚染ガス暴露により発現する可視障害に及ばす  

ガス濃度と棄位の関係  
左図は0。，右図は02をそれぞれ播種後14日の植物に6時間暴露した例。可視障害  

度は4段階（0－3）とし，その環和で示した。  
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播種後の日数  

凰4．2 ハッカダイコンにおける0。，SOっの複合暴露が可視障害発現に及ぼす影響  

回申の（○），（●），（⑳）はそれぞれ030．2ppm単独，SO20．2ppm単独，及びそ  

れらの複合暴露を示す。可視障害及びガス暴露条件は回4．1と同様。  

4．3．2 生長に及ばす影響   

植物計が配置される大気汚染環境でほ．可視障害が発現するような高濃度の大気汚染は発生頻度  

が少ない。したがって．大気汚染環境を評価するための植物反応として，不可視障害，生長影響が  

重要な役割を果たす。その中でも，配置期間中の若芽効果を考えると，槽物の生長自体，あるいは．  

生長の特徴を表現できる生長解析法で用いる生長パラメーターの変化差異によって，大気汚染環  

境を評価するのが都合が良いと考えられる。   

我々ほ，．ハッカダイコンを供試植物とする植物計の開発に際し．大気汚染物質に対するハックダ  

イコンの生長反応を調査し，指標とする植物反応の選汎 配置方法の検討材料とした。なお，03  
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を中心とした大気汚染環境を本植物計の評価対象としている。   

実験1：低濃度の03の生長影響程度と，その場合の生長パラノ一夕ーの挙動を調査した。また，  

大気汚染物質の複合影響も検討するために，SO2，03の組合せで暴露実験を行った。冬期間にファ  

イトトロン温室（温度23／18℃（昼／夜）．湿度75％RH）で03 0．04ppm，SO20．04ppm及び  

それらの複合を昼間10時間，播種後10日目から4週間暴霞処理した。図4．3一左に暴露終了時の  

個体乾重を示すが，対照区と比較して，各暴露処理区では乾重が減少し，特に．0。区，SO2＋0。  

区では有意に減少した。03濃度の0．04ppmは春から秋期にかけて．関東地方の都市域ではしばし  

ば観察される■濃度であり，乾物生長量が指標として利用できると考えられた。また葉面積（図4，3  

一石）も個体乾重と同様に減少したが，SO2＋03区では最も乾物生長が抑制されたにもかかわらず，  

菓面積生長に対する抑制が0。区より少なかった。また，0。区，SOz十03区でほ03様の可視障害  

が発現し．何らかの障害を受けている部位は全案面積の約40－50如こ達した。この両区では，可  

視障害の発現を相補するように，葉器官への生産物の分配が若干高まった。（図4．4）。このことか  

ら，乾物生長宜の抑㈲が植物に何らかの体制の変化を与えていると考えられ 次の実験を行った。   

実験2：0ユ暴露処理による影響を経時的に追跡調査した。初夏に自然光型フィルターートニア  

チャンパー（温湿度は外気追随）で，030．04ppmを昼間7時間，播種後16日目から24日間暴露処  

理し，暴露処理開始後9日目，16日日，24日目の3回，サンプリング調査をした。個体乾重ほ暴  

露処理開始後，9日目，16日目では対照区より小さかったが日数を経るにつれて，対照区との差が  

減少し，暴霞処理24日目には対照区と同等の生長を示した（図4．5－左）。本実験は実験1より1  

日当たりの暴露時間で30％短縮されているが，乾物生長量に対する影響が全く異なる結果になっ  

た。これは，光条件．温湿度条件が両実験で異なり，実験2では強光条件下で育成され．対照区  

CONT Sq O，Sqトq  COⅣ「SO，0，Sqト03   

図4．3 ハツれダイコンの個体乾物重（左図）と稟面積（右図）に及ばす  

SO20・04ppm，030．04ppmの単独及び複合暴露の影響  
左国中のL，S，Rはそれぞれ棄，茎，板の乾物重を示し，右国中の障害葉は可視障  

害の発現した葉面積を示す。植物ほ播種後10日目より1日当たり10時間，28日間  

暴露した。  
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CONT SO2 （ち 9qトq   

図4．4 ハッカダイコンの生長の分配率（△Ⅵソ′△Wf）に及ぼすSO20．04ppm，03  

0・04ppmの単独及び複合暴露の影響  

生長の分配率ほ各器官乾垂の増分／個体乾箋の増分を表す。暴露条件は図4．3と  

同じ。  
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図4．5 ハッカダイコンの個体乾物重（左図）と葉面積（右図）に及ぼす0ユ  

0．04ppm暴露の影響  

●；03暴露○；対照，図中の数値は03暴露／対照（％）を示す。植物は播種後16  

日巨より1日当たり7時間，24日間暴露した。  

の乾物生長畳も大きくなっており，生育の程度によって，大気汚染物質に対する感受性が異なる可  

能性を示唆した。しかし，この乾物生長量に影響が見られなくなった場合にも，他の生長量には大  

きな影響がみられた。図4．5一右に葉面積の経時的変化を示したが，暴露処理後半で，03区で著  

しく菓面帯が増加した。この菓器官への同化産物の分配率（△Ⅵ〃／△WJ）を図4．6に示すと，暴  

露処理後半で，葉器官が同化産物の大きなシンク（sink）になっていることがわかる。ハッカダイ  

コンは生育が進むにつれて，同化産物のシンクとして根器官の占める役割が増加するが，03暴露  

処理忙よって，同化産物の分配が変化したと言える。WalmsleygfdJ・（198のは同じノ、ツカグイ  

コンで，0．15ppmの03を長期間暴露することにより，同化産物の分配が変化し，菓の生長が促進  

され，光合成能力の低下に対する補償作用が現れたことを報告している。本実験の場合も，同様な  

補慌作用が現れていると考えられる。このように大気汚染物質暴露により植物の体制が変化し，何  

らかの補償作用が現れることはShimizug′αエ（1981）によってヒマワリでも確認されている。し  
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図4．6 ハッカダイコンの葉器官への同化産物の分配率に及ぼす030．04ppm暴露  

の影響暴露条件は図4．5と同じ。  

たがって，限器官という同化産物の大きなシンクを持つハッカダイコンでは，この同化産物の分配  

率の変化が大気汚染環境評価の一つの指標となる可能性がある。また，大気汚染物質の長期間暴露  

に対する植物の補償作用を考えると，植物計として配置する生育ステージ，配置期間の吟味が必要  

となる。   

実験3：実験2と同じ栽培条件で，03暴露処理を行う生育ステージを変化させ，生育ステージ  

による感受性の差異を検討した。播種後18日日，25日目，34日目のものにそれぞれ光化学オキシ  

ダソト注意報発令基準を0．03ppm上回る030・15ppmを昼間7時間1回のみ暴電処理し，いすれ  

も播種後40日日に．個体乾真に及ぼす影響を調べた（回4．7）。播種後18日日のものでは対照区と  

比較して有意な減少を示していたれ暴露処理時の齢が進むにつれて，03感受性は低下した。また，  

播種後15［＝］と27日巳のものに，030．04ppmを昼間7時間，7［】問暴露処理して，個体乾量に及  

ばす影響を調査した（図4．8）。播種15日目から1週間暴霞処理したものは対照区と比較して有意  

に減少したが，播種27日日から暴露処理したものは対照区と同等の乾物生長を示した。このこと  

から播種後2週間目く。らいのものが，比較的感受性が高いことがわかった。   

以上，三つの実験結果より，生育ステージ及び配置期間を適切に設定することができれは，生長  

影響の指標として個体乾重あるいは同化産物の分配率などの生長の′ミラメーターが有効であること  

は椛彼のIl数  仙仲乾れ比  
帥NT）  

つ
1
 
8
 
1
 
 

て
 
’
J
 
」
 
 

0
 
0
 
1
 
 

図4・7 ハッカダイブンの異なった生育段階における030．15ppm7時間暴霞の影響  
個体乾重比は03暴雷／対照を示し，播種後40日目に調査した。03暴露処理はそれ  

ぞれ播種後18日目，25日目，34日目に7時間行った。  
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は相子妾のl】歌  仙困川比  
（掴巾  

0．91   

1，00  

図4■8 ハッカダイコンの異なった生育段階における0。0．04ppml週間暴露の影響  
個体乾重比は03暴露／対照を示し，暴露処理終了後調査した。03暴露処理はそれ  

ぞれ播種後15日目，27日日から1週間行った。  

がわかった。特に個体乾重は，植物の物賓生産の総量を最も良く表しており，生長量を示す優れた  

指標と考えられる。また，植物計の配置に際しては，播種後2週間前後のものを2－3週間以内の  

短期間配置するのが望ましいと思われた。   

4．4 ハッカダイコンを用いた植物計の仕様   

4．4．1植物計の構造   

植物計はOTC法同様，様々な調査地点に配置するので．配直期間中はメンテナンスフリーが望  

ましい。そのためには，植物への自動給水方法の確立が最大のポイントになる。本植物計では，図  

4．9右に示すような様式で，自動給水を行っている。給水は直径15cmのプラスチックポットの  

鉢底から給水ひもによって水耕液を吸上げ，それを鉢内壁に張りめぐらした吸水布を通して，鉢土  

全体に均一に給水できるようにした。また，水耕液として大塚ハウス液肥（1号＋2号）の標準濃  

度液を用い．1回／遇の頻度で新しい水耕液と交換するようにしており，週途中での水量不足の場  

合は適宜，水を補充することにした。培土は通気性，保水性を考慮して．／て－ミキムライト単用と  

した。この栽培方法の採用により，ははメンテナンスフリーが遠戚され，退1回の管理作業以外  

は水の補充だけであり，管理者の違いによる植物の生育差ははは回避できた。  

国4．9 ハッカダイコンを用いた植物計の概要（左図；植物計の概要，右図；植物栽培  

方法）  
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ハッカダイコソは，芽出しを行った後，1鉢当たり3－4個体植え付け．10日軌 一定の環境  

下で育成し，本葉第1葉が開葉してから1鉢当たり1個体に間引いて洪試個体の大きさをそろえ  

てから，各調査地点に配置した。植物の個体数は，統計処理に十分なように．1地点15個体配置を  

基準とした。これらの植物を図4．9－左に示すように，植物が相互被陰しない程度の密度で．プ  

ラスチックコンテナに収納し，各調査地点の日当たり．風などの条件ができるだけ均一になるよう  

な場所に配置した。   

4．4．2 植物計の調査内容   

各調査地点への配置に際し，光，気温，風などの条件では調査地点間差が無いことが望ましく，  

その上大気汚染物質による植物影響の発現程度が各調査地点の大気汚染状況を端的に反映するよう  

に考慮する必要がある。しかし，植物生長に対して，影響程度が大きい光，温度条件ほ各調査地点  

で，微妙に異なるので，この二つの環境要因ほ直接，砥物計でも計測する必要がある。そのために．  

本植物計では，調査地点の環境要田として，日射量（サンステーション積算日射計で配置期間中の  

積算日射量を測定）．気温（最高最低温度計で配置期間中の最高及び最低気温を測定し，それらの  

中間値を算出）及びNO2濃度（トリエタノールアミン折紙を用いた簡易測定法（天谷，1977）によ  

り．配置期間中のNO2‾の捕集量を測定）の3項目を同時に測定している。   

ハッカダイコンは配置前と配置後にそれぞれ，葉数，葉面積，器官別乾重，可視障害の発現程度  

を測定し，生長解析法による各種の生長パラメーターを算出している。   

4．5 野外調査例   

4．5∴1調査方法   

下記の7地点を調査地点として，本植物計を用いた野外調査を行い，実用化に際しての問題点，  

評価方法を検討した。   

調査地点  

1．八王子：東京農工大学波丘地利用実験実習施設（ほ場）   

2．府 中：東京農工大学付属農場（は場）   

3．世田谷：東京農業大学（屋上）   

4．本 郷：東京大学農学部（ほ場）   

5．千 葉：千葉県農業試験場（は場）   

6．我孫子：電力中央研究所（緑地）   

7．筑 波：国立公害研究所（ほ場）  

謁査期間は2週間として，昭和56年8月7日－8月21日と8月28日－9月11日の2回調査をした。  

植物は東京農工大学で播種後10日間育成し，均一な個体をそろえて各調査地点に配置した。なお，  

第2回目の調査では，調査期間中に台風が来襲し，植物に強風による障害が発現し，十分な調査  
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Jが行えなかったので，ここでは第1回目の調査結果を紹介する。   

4．5．2 調査結果と考察   

各調査地点の環境要因の測定結果を図4．10に示す。国中の日射量，気温，NO2濃度は前述した  

方法で植物計自体より得られた値を示している。0。濃度ほ千葉，我孫子，筑波の3地点では，そ  

れぞれの地点の測定値を用いているが，府中，世田谷，本郷の3地点ではそれらの近辺に設置さ  

れている大気汚染測定局の測定値を用いている（八王子げ除く）。そして，03濃度は1時間平均値  

で4pphm（0．04ppm）以上の濃度が測定された時間での暴露ドースを示した。  
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図4．10 植物計野外調査における各調査地点の日射量（A），気温（B），03ドース（C），  

NO2捕集量（D）  

野外調査：昭和56年8月7日－21日，調査地息Ha：八王子，Fu；府中，Se：世田  

谷，Ho：本郷，Ch：千葉，Ab：我孫子，Tu：筑波。日射量は1日当たりの積算日  

射量（kWh・m2・d‾1），気温ほ調査期間中の最最長低気温とそれらの中間値を  

示す（℃）。0，ドースほ1時間平均値で4pphm以上のときのトス（pphm・h），NO2  

捕集量はトリエタノールアミン折紙による簡易測定法による値を示す（〃gNO2‾・d1）  

日射量ほ2回の調査共に同様な地点間差が生じ，最小の八王子ほ最大の我孫子と比較して，約  

10％減少していた。気温は各地点共に最高温度は40℃前後，最低気温は15－20℃とかなり，過酷  

な温度条件であったと考えられる。地点間差は我孫子，筑波．千葉で都内の4地点と比較して，1  

－2℃低い傾向がうかがえた。しかし．八王子は温度較差が大きく，■その上日射量が少なく．設  

置場所の選定に何らかの問題があったと考えられる。一方，簡易測定法で得られた大気中のNO2  

濃度は都心の本郷で著しく高く，また，千葉で低くなったが．他5地点でははば同様な値をとった。  

03濃度はNO。濃度の地点間差とは反対に，都心の本郷で最も低くなり，都市近郊地帯の地点で高  

くなる傾向があった。特に，府中では0ユ汚染が進んでいると考えられる。   

次に．植物生長について検討した。図4・11一左に，調査終了時の個体乾重，右に葉面積を示■した。  

両パラメーター共に，八王子で最大値をとっており，図4．9に示した環境値の異常さ（日劇量が  

最低，温度較差が最大である）を合わせて考えると，本調査の八王子の結果は植物計の設置場所が  
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不適当であったことに起因していると考えられた。この八王子の値を除いて，園4，10に示した  

4環境要因と個休乾重との相関を調べた。日射量及びNO2濃度とは明りょうな相関関係はみられ  

なかった。本調査期間中の日射量がハッカダイコンの物質生産に必要な光強度を十分に満たしてい  

ると考えられ また，現状のNO2濃度では植物生長に影響を与えないと考えられる。個体乾重は  

気温との間には正の相関，03濃度との間には負の相関関係がうかがえ，乾物生長が0。濃度によっ  

て抑制されることがわかった。しかし，葉面積の変化はこの4環境要田と対応していなかった。  

また，本調査では全地点で大気汚染物資匿よる可視障害ほ発現しなかった。乾物生長に及ほす影響  

を解析するために，各生長／ミラメーター間で影響程度を検討した。蓑4，1に，単位乾重当たりの  

生長速度（相対生長率：RGR），同化器官（葉器官）の同化能力（純同化率：NAR）及び同化産  

物の葉器官への分配率（△W△Ⅵ々）を示した。RGRは各地点共に0．2以上の値をとり．全地点  

で順調な生長を示していることがわかる。NARはRGRを構成するパラノ′うーの一題であるが，  

HaFu5沌l－blコrAbTu  

．・・ ∴  し  

図4．11野外調査における各調査地点のハッカダイコンの個体乾重（左図）と菓面  

積（右図）  

調査期間，調査地点は図10と同じ。植物は府中で播種後10日間育成し，その後2  

週間各調査地点に配置した。  

表4．1 各調査場所におけるノ、ツカダイコンの相対生長率（RGR），純  
同化率（ⅣAR）及び葉器官への同化産物の分配率（△Ⅵ′レ△肋）  

調査場所  RGR  NAR  △WJ／△Ⅳf  

（g・g‾1・d‾1 ）  

八王子  0．26  
府 中  0．25  
世田谷  0．25  
本 郷  0．Z5  
千 葉  0．24  
我孫子  0．25  
筑 波  0．24  

（g・dm‾2td】1 ）  

0．13  

0，15  

0．17  

0．17  

0．15  

0．15  

0．14  
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このNAR値の方がRGR値より，地点間差が大きくなったが，△WJ／△Ⅴ腔の値と同様に，それ  

らの地点間差異に対応する環境要因は見当たらなかった。   

このように，植物生長に関する測定値はサンプリング誤差が大きく，有意な差異がみられるとは  

言えないが，乾物生長量が03濃度によって抑制され，気温によって促進されることが示唆された。  

しかし，・植物計としての実用化に際しては，数多くの解決しなけれはならない課題が残されている  

ことが判明した。   

4．6 ハッカダイコンを用いた植物計の実用化に際しての課題   

4，6．1植物計による環境評価の限界   

生物反応を計測手法に取り入れる場合，生物の特性を考慮し，それなりの対策なしでは，その計  

測値自体が無意味になる。したがって，植物計では目的とする植物反応に関する最適条件を作出す  

ることが必要になる。それが不可能であれは，その条件の植物反応に対する負荷係数を求め，植物  

反応値を補正する必要がある。その上，植物反応値自体では絶対評価ほ困難である。常に，他の計  

測方法との比較，既知の環境下での植物反応値との比較が必要であり，それによって初めて．定量  

的評価が可能になる。   

4．6．2 環境評価のための植物パラメーターの選定   

今回の野外調査で，植物生長に各地点で差が生じた。そして，その差異には，大気汚染物質を含  

め複数の環境要因が複雑に関与していることが示唆された。これらの環境要因の中で，どの要因が  

どの程度関与しているのかを把握するのほ困難である。しかし，これを解決しない限り，植物計は  

槻能しない。   

寺門（1983）はポプラを植物計として配置し，光化学オキシダントに対する植物生長を解析し，  

オキシダントのドースをポプラの生長パラメーター数項目と最低気温を変数として，重回帰モデル  

式で推定した。このような統計的手法を用いて，生長に影響する要田，パラメーターの重みづけ，  

係数化を行って，初めて植物計による大気汚染環境の評価が可能になる。それとともに，個々の環  

境要田の変化が植物生長に変化をもたらす程度を解析し，環境要因と植物生長との間の量的な因果  

関係を把握することが植物計の精度，信魔性を確立することになる。  

4．6．3 植物反応の再現性   

本植物計で取扱う植物反応量は器官・個体の生長に関する数値である。それらは生物現象の常と  

して，ある変異を持った集団であり，ある変動幅を持っている。今回，報告した調査例でも，それ  

ぞれの植物生長に閲した数値は変動幅が非常に大きく，信頼性，再現性に欠く結果となっている。  

これらの植物反応量の変動幅を狭める手段としては，育種学的な改良により，目的とする反応を制  

御する遺伝形質の純化が考えられる。現屯供試している植物も種々に異なった形質が発現し，日  
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も椚勿計に上る大気汚染環境錮師二関する野外調査  

的とする形質に対しては．遺伝的に雑駁であると考えられる。次に．形質発現に影響する他の要田  

（環境要因，栽培方法）を可能な限り均一にすることである。今回，紹介した植物計では設置場所  

の徴気象要因の影響は無視することが多いが，これらの要田の影響が大きい可能性もある。また，  

栽培方法も，自動給水方法の改良により，均一栽培に近づいたが，まだ，不完全な状態である。   

以上 ハッカダイコンを用いた植物計について紹介してきたが，現時点では，その実用化の可能  

性が有るという推測の段階であり，実用化に際しては，まだ数多くの難題が残されており，それら  

の解明が今後の課題である。   

終わりに当たり，本研究をすすめる上で東京農工大学農学部堀江勝年氏，同大学院生中野暢夫氏  

に御協力いただいた。ここに記して感謝の意を表します。  
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5．植物活性度に及ぼす複合大気汚染環境の影響評価に関する野外調査  

戸塚 績・可知直毅・青木正敏‖・矢吹万寿2〉   

最近の都市域では複数の大気汚染物質が混在しているのが常態である。複合大気汚染の植物影響  

に関してほある種の混合ガスが植物の生理活性に対して複合効果を示すことが室内実験により認め  

られている。しかし，野外条件下に生育する植物を対象として比較的低濃度の複合大気汚染の植物  

影響を検討した報告はほとんどない。野外条件下における複合大気汚染の植物影響を明らかにする  

ことは，植物指標による広域の大気環境評価を行う上で極めて重要である。   

そこで本調査では大阪府の堺・泉北臨海工業地帯という大規模な工業地域に隣接する堺市のほは  

全域において，現地に生育するサンゴジュを対象として，複合大気汚染の植物活性度に及ぼす影響  

を1980年に調査した。   

5．1調査方法   

図5．1に示した堺市のほぼ全域に68調査地点を設定し，各地点に生育するサンゴジュを対象と  

して1980年10月20日－26日に集を採取した。採取に当たり主要道路の影響を直接受けていないと  

思われる樹高2m以上の個体を選び，樹木の南側面で地上より約1．5mの位置より春枝（5月初  

旬に葉を展開したもの）を5本採取した。各硬から3放すつ．合計15枚の菓を採取して葉の活性  

度を測定した。棄の活性度として1枚当たりの棄面積，乾物重，クロロフィル含量並びに葉中の  

硫黄含量を測定した。クロロフィル含量はエタノール抽出液の吸尭度測定（KnudsongrdJ．，1977）  

によって定量した。また，集中イオウ量ほ葉の乾燥粉末試料を用いてけい光Ⅹ線法により測定した。  

なお，1980年11月1日に調査地域の赤外カラー航空写真を撮影し，フィルム原板に撮影さわてい  

る植物活性度の調査個体について，フィルムの透過光量を624nm（R－バンド），535nm（G一バン  

ド）及び461nm（B－バンド）に分解してホトパターン・アナライザー（応用電子（株），PPA－250型）  

を用いて測定した。得られた値からバイバンド比としてR／G比とR／B比を算出した。これら  

の値は植物の単葉のクロロフィル含有量や光合成活性との問に高い相関が認められている（青木ら，  

1979）もので，葉の活性を示す一つの指標として有効である。  

1）客員研究員大阪府立大学農学部（現）山口大学農学部  

2）客員研究員大阪府立大学農学部  
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抱合大気テ弓染環境〝J影響評価に関‾ト引野外訓斎  

図5，1堺市内のサンゴジュ葉の採取地点  

（1980年10月20日－26日採取）  

数字は地点番号を示す。   

一方，前記の調査地点のうちから主として小学校校庭を対象として50地点を選定し，SO2，NO2，  

03の大気中濃度を測定した。なお，堺市内全域がほぼ均等面積配分されるように対象地の小学校  

を選定したが，堺市北部の人口密集地域では測定点を増やした。1980年8月25日～9月8日の間，  

大気中SO2濃度をシェルターを利用したPbO2法により測定した。また8月25日－8月29日まで  

大気中Ⅳ02濃度をガステック社（東京）のディフュージョン・ガスサンプラーを使用したトリエ  

タノールアミンろ紙法により測定するとともに，大気中03濃度を大森ら（1979）が開発した  

1，2－ジュチレンのメタノール溶液をろ紙にしみこませて測定する方法を改良して測定した。この  

方法で測定値への影響要因として問題となった日射及び風速の影響を除去するために．内径52mm，  

深さ8mmのシャーレに乾燥させた0。反応ろ紙をおき，これに内側を黒く塗った．直径60mm，  
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高さ100mmの鋼板製円筒の側面上部の周囲に直径5mmの空気交換ロ5個をあけた遮光・防風  

キャップをかぶせて，各調査地点に設置された百葉箱内に放置した。8月と同様な方法で10月17  

日－31日までの14日間，大気中のSO2，NO。，0。を測定した。なお，0ユ濃度は測定期間内の積算  

濃度（dose）として測定されるが，あらかじめ1，2－ジュチレンの03吸収量とdoseとの問の検量  

曲線を求めた上で，上記の測定法を適用した。0。濃度の指標として1，2－ジュチレンの0。吸収量  

を採用した。   

5．2 結果と考察   

5．2．1大気汚染状況   

図5，2a，bに各測定点における大気中SO2とNO2濃度の8月と10月の測定結果の平均値を示し  

た。その値はSO2濃度で0．05－0．45mgSO3／dm2ろ紙面／dの範訓こあり，NO2濃度は0．012－  

0．030ppmの範囲で．いずれも臨海工業地帯に近づくはど高い値を示した。03濃度の分布はSO2  

やNO2のそれとかなり異なっていた（図5．2c）。特にNO2濃度分布とは逆の傾向が見られ，臨海  

工業地帯では03濃度が低く，国道26号線の南側に最低濃度が検出された。また，堺市中央部で最  

も高い03濃度が観測された。この他．長期間のSO2汚染状況を反映している葉中硫黄含有量の分  

布を図5．3に示した。  

園5．2 堺市における大気汚染状況  

1980年8月と10月の測定値の平均値を示す。  

測定期間  

SO2：8月25日－9月8日，10月17－31日  

NO2，03：8月25”29日，10月17－31日  
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図5．3 サソゴジュ嚢中の硫黄含有量（％，乾重当たり）の分布  

（1980年10月20－26日採取）  

斜線部分は1．5％以上の地域を示す。  

各測定点に記載された数字は硫黄含有量（％）を示す。   

一方，「堺の公害」（1981）に採録されている公害監視測定結果によると，導電率法によって測  

定されたSO2濃度は1980年8月と10月の平均値で0．005（測産地：金岡小学校）”0．021ppm（石  

津小学校）となり，年平均値で0．005－0．025ppmであった。またPbO2法による測定値では1980  

年8月と10月・の平均値が0．10（泉ケ丘東中学校）～0．44mgSO3／dm2／d（臨海工業地帯），年平  

均値が0．13－0．51mgSO3／dm2／dとなっている。一方，NO2濃度は1980年8月と10月の平均値  

で0．011（若松台中学校）－0．031ppm（小林寺小学校）．年平均値で0．012～0．027ppmであった。  

．こ九らの値は図5．2むbに示した値とほぼ一致している。また，0。濃度についても堺市の公害監視  

測薙結果（堺の公害，1981）によると，臨海工業地帯に近い所（三宝，石津，浜寺．小林寺の各  

小学校）で低く，府立大学，金岡、登美丘西の両小学校，若松台中学校のように臨海工業地帯より  

かなり離れた所でオキシダント濃度が高く，高濃度出現時間数及び昼間の日最高濃度の平均値も高  

かった。これらの傾向も今回の03測定結果の憤向とよく一致していた。  

5、2．2 植物活性度について  

図5．4に1980年10月20日－24日に採取した菓で得られた1集当たりの葉面積（以下LAと略称），  
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1葉当たり乾物重（DWと相称），単位菓面積当たりのクロロフィル量（chlと略称），並びに単位棄  

乾重量当たりのクロロフィル含量（ch】′と略称）の地域分布を等値繰回で示した。囲5．4a，bに見  

られるようにLAとDWの分布ほ類似しており，全般に郊外に行くほどこれらの値は大きくなっ  

ていた。しかし工業地域にも値の高い地点があった。またLAとDWはSO，とNO2の濃度分布と  

の類似性が比較的高かったれ 0。濃度の分布とほ逆の相関を示した。Cムユ及びcム】′と各汚染物質  

の濃度分布との対応はあまりよい一致をみなかった。SO2，NO2濃度の高い地域では0。がchl′を  

減少させる傾向が認められた。このことはchl′に対する混合ガスの複合効果の存在を示唆している。  

図5．4 堺市に生育するサンゴジュ葉の一枚当たりの葉面盾Lれと菓乾重rb），単  

位葉面積当たりのクロロフィル含量（c），並びに葉乾重当たりのクF・－コフィ  

ル含量（d）の地域分布  

測定葉の採取日：1980年10月20－26日。回申の数字は各測定地における値を示す。  

1
1
－
－
1
1
1
1
1
1
1
ユ
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集中硫黄含量ほ0．6－3．8％（平均1．4％，秦乾重当たり）であり，その他の樹木で得られている  

値（0．1－0．5％）と比較してかなり高い値を示した（図5．3）。葉中硫黄含有量はこれまでの多く  

の研究例から植物が長期間のSO2汚染に暴罵された結果を反映していると考えられる。   

植物の活性度を反映する，赤外カラー航空写真より得られたパイバンド比R／G比とR／B比  

の分布と大気汚染度との関係を調査した。R／G比はSO2とNO2の濃度と比較的高い相関が得ら  

れた（表5，1）。しかし，R／B比はそれらの汚染度指慄との間の相関はR／G比のそれより著し  

く低かった。R／G比と植物儒性度との間ではLAとDWとの間で比較的高い相関が認められた  

が，Chlやchlノとの間の相関は低かった（表5．1参照）。従来，パイバンド比と植物の活性度と  

の飼料ま野外で採取した葉を用いて実験的に検討されたもので，野外条件下で群落状態の植物を対  

象として，両者の関係を検討した報告はない。赤外カラー写真を用いて群落状態の植物の活性度を  

実験的に検討した結果，その群落の持つ単位土地面積当たりの葉面積（葉面積指数）ヤクロロ71  

ル量とR／G比との間に高い相関が認められている（未発表烏 したがって，本調査でR／G比と  

単位葉面積あるいは単位菓乾重当たりのクロロフィル量との間で高い相関が認められなかったの  

も，R／G比が集団として葉の活性度を反映していたためかも知れない。  

表5．1大気汚染度指数と活性度指数との間の相関係数（1980年10月サンゴジュ）  
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〔ムl′  0．03 仇27－8．j】一0．20 0．ユ7 0，ユ5一仇04－0．25 D．D20．ユ1－0．05－0．17 0．03－0．010．11－0．06－0．08  

〔LAl＋〔DWl  －0．49－0．47 0．18－0．28－0．52－0．27－0．Z6－0．12－0．500．49－0．39－0．36札56－0．49－0．43 0．40 0・32  

【LA〕＋〔DW）＋【chり －0．38－0．37 0．17－0．31－0．36－0．17－0．19－0・16－0．440．45－0．35－0・33－0・48‾0－40‾0・310・33 0・37  

〔LA〕＋【DW）＋（cbl′）－0．380．柑 0．07－0．36－0．30－0．27－0－Z6－0．27－8．40－0－49－0．36－0．420．44－0．41－0．26 D．27 0・21  

R／G  －0．430－34（川1－0．17－0．41－0．280．35－0．15－0．3Z－0．38－D．31－0．28－0．41－0．36－0．40  

R／B  －0．260．19 8．07－0－11－0．2ヰー0．11－0．16－0．掴－0．190．Z3－仇14－0．10－0．25－0．16－0．20   

5．2．3 大気汚染度と植物活性度との関係   

サンゴジュの新薬は4月上旬に展開し，翌年の5月中旬に落葉する。したがって10月に調査し  

た菓の活性度は4月－10月までの大気汚染の影響を受けた結果を反映しているものと考えられる。  

そこで8月と10月の大気汚染測定値の平均値と葉の活性度を対比して検討した。  ノ
′
／
′
／
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大気汚染濃度の測定地点とサンゴジュ棄の採取地点とが異なっていた。そこで図5．2のそれぞ  

れの大気汚染物質ごとに最低のレベルの濃度域を0として順次汚染濃度レベルごとに番号を付し  

て大気汚染の程度を指数化し，この汚染度指数の等値緑園を各汚染ガスごとに作成した。これらの  

分布図からサンゴジュ採取地点における汚染度指数を読み取った。この値の大きい方が汚染の程度  

が著しいことを示す。このように指数化によって複合的な汚染度を示す複合汚染度指数を，各汚染  

ガスの汚染度指数を加算することによって算出することが可能となった。   

一方，植物薬の活性度についても同様にLA，DW，Chl，Chl／の測定値ごとに図5，4の等値線図の  

最小値を0としてそれぞれの活性度を指数化した。この活性度指数が大きいほど活性度も高いこ  

とを示す。   

そこで以上に述べた各汚染質の汚染度指数と植物活性度の指数をもとに，両者の相関関係を検討  

した。その結果，表5．2に見られるように，SO，，NO2汚染度の高い北部地域ほどchl，Chl′に対す  

るSの関与が大きかった。また，SO2とNO2汚染度が比較的低い南部地域ではLAに対して北部  

地域と同様にSO。とNO2濃度との間に負の相関が高かったが，DWに関しては北部地域と異なり，  

0。濃度との間に負の相関が高かった。  

表5．2 菓の各種活性度指数に及はす汚染質の影響  
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（ミ3…低）  

（）内の数字は活性度指数と汚染度指数との間の相関係数を示す。  
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図5．5 植物活性度指数（LA＋DW＋chl）及び複合大気汚染度指数（SO2＋S，SO2  

＋NO2＋0。＋S）の地域的分布  

図5．6 植物活性度指数（LA＋DW＋chl’）及び複合大気汚染度指数（SO2＋NO2＋S）  

の地域的分布  
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次に汚染真の複合汚染度指数と植物の活性度との関係では，葉の総合的な活性度の指標である  

LA十DW＋chlあるいはLA＋DW＋chl′の総合活性度指数とSO2，NO。，03及びSの2種－  

4種の汚染度指数に基づく複合汚染度との相関を調べた（表5．1参照）。その結果，LA＋DW＋  

chlに対してほ，SO2十S及びSO2十NO2＋03十Sとの相関が高く（図5．5参照），LA＋DW  

＋chl′に対してはSO2＋NO2＋0。＋S及びSO2＋NO2＋Sとの問に相関が高かった（図5．5，  

5．6参照）。したがって．植物の活性度としてLA＋DW＋chlあるいはLA＋DW＋chl′を測定  

することにより，堺市あるいはそれに隣接する市町村において複合汚染状況をある程度まで推定で  

きるのではないかと考えられる。なお，複合的な汚染度指標として各汚染質の汚染度指数の積の形  

として求めた値と，植物の総合的活性度指数との間の相関は，上述の相関値よりも低くなった。   

本調査で得られた大気汚染度と葉の活性度との相関は最も高い場合でも「＝0．4－0．5であった。  

このように比較的低い相関しか得られなかった理由は，ここで取り上げた大気汚染物質以外に重金  

属，炭化水素等の種々の大気汚染物質が関与しているためと思われる。   

なお，赤外カラー航空写実から読み取ったサンゴジュのR／G比は複合汚染度指標と比較的高  

い相関が認められた。特にSO2＋NO2，SO2＋NO2＋S及びSO2＋NO2＋03などとの間に0．4  

以上の相関係数が得られた（表5．1参照）。しかしR／G比とこれらの複合汚染度との間の相関は  

低かった。したがって，赤外カラー航空写真から判読された集団としての菓の活性度を表示すると  

考えられるR／G比が複合大気汚染度と高い相関が得られたことほ，前に述べたLA＋DW＋chl  

で代表される植物活性度が複合大気汚染によって影響を受けていたことを裏付けるものである。  

5．2．4 まとめ  

1）広域にわたる複合大気汚染の植物影響を検討するために堺市域に設定した50地点において  

1980年8月と10月に大気中のSO。，NO2，0。濃度を簡易測定法により測定するとともに．68地点  

に生育するサンゴジュの葉を採取し，1葉当たりの稟面積（LA），菓乾重（DW），クロロフィル  

量（chl）及び単位菓乾重当たりのクロロフィル含量（chl′）を測定した。なお，SOzの長期間暴露  

の影響を反映していると思われる集中硫黄含有量を同時に測定した。   

2）SO2，NO。の濃度は臨海工要地域で高く，郊外で低くなっていた。しかし，0。濃度は汚染源  

近くよりもむしろ5－20km風下側に高濃度域が出現した。   

3）植物の活性度に対する大気汚染の影響の程度はLA，DWに対してSO，，NO2の高濃度汚染が，  

chl′に対してはSO2．NO2の高濃度汚染地域で03濃度の影響が顕著であった。このことはchl′に対  

する混合ガスの複合効果の存在を示唆している。   

4）大気汚染度と植物の活性度を指数表示して，両者の相関関係を検討した結果，植物の総合的  

活性度として採用したLA＋DW＋chl（又はchl′）の低下とSO2＋S，NO2＋S．SO2＋  

NO2＋S及びSO2＋Ⅳ02＋03＋Sとの間に高い相関が認められた。   

5）植物の総合的活性度として採用したLA十DW＋chl（chl′）が広域の複合汚染状況を評価  
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する上に有効な指標になりうることが示唆された。   
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6．まとめ  

戸塚 績   

本研究では局所あるいほ広域を対象とした大気汚染環境の評価に利用できる植物指標の開発をす  

すめてきた。前者の局所的環境評価法として，植物計やオープントγプチェンパー法に利用できる  

植物として，水稲やポプラ品聴許から特定な汚染ガスに特異的に反応する品種の検索を試みた。水  

稲については汚染ガス感受性を支配する遺伝計質に注目して，SO2に対して高感受性の系統が選抜  

できたが，最近の都市域で観測されるような匝低濃度の大気汚染環境でも敏感に反応する系統は選  

抜されなかった。ポプラについては0。やSO。に特異的な反応を示す品種が選抜された。その品種  

を利用してオープントップチェノバ一法により関東地域の敷地点で野外調査を実施し，大気汚染の  

比較的原著な地点で，葉面の可視嘗徴を観察した。   

低濃度の大気汚染状況を評価するためにほ植物に対する累積的な効果として植物の生長変化を調  

べることが最も適している。そこで生長速度が大きく，しかも大気汚染に敬啓とされている′＼ツカ  

ダイコンを植物計として利用し，関東南部地域の敷地ノ点に配置し．大気汚染環境の評価を試みた。  

しかし．生長量の側建値にほらつきが大きく生長変化と大気汚染度との間に明瞭な関係が得られな  

かった。今後，生長の個体間差異を減少させるために遺伝形質の純系化，各種気象要因に対する植  

物反応を明確化させるとともに，生長変化をもたらす大気汚染と気象条件の影響を区別して評価で  

きる手法の確立が必要である。   

一方，広域の大気汚染環境評価のために，赤外カラー航空写真を利用したリモートセン／ソング手  

法の開発をすすめた。大阪府堺市域を対象として．サンゴジュの活力度と大気汚染との関係を現地  

調査した結果，植物の総合的活力度として，一枚あたりの葉面宿，糞乾重，クロロフィル量の合算  

値と複合大気汚染度（SO2，NO2，03葉中硫黄量指数の合算値）との間に高い相関が認められた。  

また，植物の総合活力度と赤外カラー航空写真から得られた／くイバンド此R／Gとの間に高い相  

関が得られた。以上の結果から．前述の植物の総合的活力度が複合大気汚染環境の評価に有効な指  

標となりうることが示唆された。  
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国立公害研究所研究報告 第64号（R－64－■84）  
Res．Rep－Na【1・Inst・Environ．Stud・，Jpn・，下b・64・1984  

肌 大気汚染ガス暴露による植物影響の計測と評価  

1．まえがき  

相賀一郎   

大気汚染の植物影響について，世界の各国からはく大な数の論文が発表された。これらは総合抄  

録や成書又は政府機関への報告書としてまとめられている。我が国における最近の環境庁の委託に  

よる「大気汚染の植物影響に係る環境影響評価マニュアル（案）」（1981）もその一つである。この  

文献調査報告書は，数千にも及ぷ論文を資料とし，種々の汚染ガスが栽培植物や樹木に及はす急性  

影響，浸性影響について整理されているので．従来の研究結果をよく理解することができる。報告  

書では，まず最初に，大気汚染による植物影響は複雑かつ多様な現象であり，両者の間の因果関係  

が必ずしも解明されていないため，大気汚染の植物影響にかかわる環境影響評価は難しい分野であ  

ると述べている。   

報告書に収集されている論文の大部分は．何らかの環境調節を行った汚染ガス暴露チャンパーの  

なかで，実験植物に特定の汚染ガス暴露を行い，菓面に発現する種々の特徴ある可視障象生育障  

害又ほ生理反応障害について調査する方法論によっている。この方法論の場合，最初に困惑するこ  

とは，ガス暴霞実験結果の再現性を得ることが困難なことである。同一種に属する実験植物を同一  

と思われる環境条件下でガス暴露を行った場合でも出現する被害現象ほ異なっていることがあり，  

実験者が違う場合，相互の実験結果を比較することはできないと考える程である。例え吼Jef－  

free（1980）が，各種の農作物，園芸作物の二酸化硫黄に対する抵抗性を，感受性大，抵抗性大及  

び中程度と3段階に区分し，8人の研究者による実験を整理した結果が取り上げられているが，こ  

の資料濫よると，二酸化硫黄に対して高感受性の植物における実験結果ほ，すべての研究者につい  

て一致しているものの，それ以外での植物でほ，ある研究者は抵抗性であると述べ，別の研究者は  

感受性であると全く逆のことを述べている。   

このような実態は，この分野における標準的実験法がいまだ確立していないことを示している。  

同一種に属していても品種や系統が異なる実験植物間の感受性が異なることは当然のこととして  

も，形態的及び生理的な遺伝形質がほぼ均質化している同一品種の栽培植物においても，汚染ガス  

に対する感受性が異なる場合がある。それらは，実験植物の生育方法の差異が原因となることもあ  

り，また，カス暴露環境のなかで，光条件，温湿度条件，気流の条件及び土嚢環境条件等も結果に  

大きな影響を与える原因となることもある。（第8章参照）。  
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また．別の視点から考えなくてはならないことがある。それは，従来から，ガス暴露量と植物反  

応の関係で，植物影響についての現象を理解しようとする習慣があることである。放射線の生体影  

響のように，直接的に生体構成物質に影響を与える場合に用いられる暴露量と生体反応の関係を，  

気孔を経由して植物に取り込まれる汚染ガスの影響の場合に適用することは無理があるように思わ  

れる。よく知られているように，気孔の開閉運動は，環境要因の変化に微妙に影響ざれる。例えば，  

光量の変化，水ストレスの変化，又は汚染ガス洩度の変化より，気孔ほ素速く反応し開閉運動なす  

るが，葉面の気孔全体が均、」こ反応するのではなく，それぞれの気孔が特徴ある反応をする場合が  

ある。気孔が閉じると，植物周辺ほ汚染ガス環境であっても，植物体内には，ほとんどガスを取り  

込まない。したがって被害の出現ほ軽度なものとなるだろう。   

植物に対する汚染ガス暴露実験において重要なことは，汚染ガス環境下で，実験植物のガス吸収  

速度を経時的に計測し，植物への吸収量を知ることである。そして．ガス暴露量に対する植物反応  

の関係ではなく，吸収されたガス量に対する植物反応の関係で議論する習慣を確立することである。  

この方法論により．実験結果の再現性が確保されるとともに，大気汚染の植物影響についての因果  

関係は．新たな見方で論理的に説明されるようになるだろう。  

● 以上の観点から，大政ら（1981）は．前報告書において，走査型赤外線カメラと計算機を連結  

した熱赤外線画像計測システムを導入し，菓面温分布を計測し，得られた膨大な画像情報を処理し，  

面領域における気孔開閉運動，蒸散及び汚染ガス吸収についての生体情報七定性的に得ることがで  

きることを述べた。引き続いて，この章では，まず最初に，葉温分布から定量的に気孔開閉運動，  

蒸散速度及び汚染ガス吸収速度についての葉面分布を得る方法について述べる。   

菓面における汚染ガスの吸収量が定量化されると，次は，ガス吸収の結果，葉面に出現する可視  

害徴の定量的評価が必要になる。可視吉敷は，汚染ガスに対する抵抗性，感受性を論じる場合，一  

般的に用いられる指標である。従来，この可視害徴は，被害部位と正常部位の面積を計るか，又は，  

クロロフィル含有量の差異により評価されていた。しかしながら，ガスの種掛こよっては，菓面全  

体にはん点状の障害や水湯が出現することもあり．客観的評価法ほいまだ確立していない。そこで，  

ここで開発した一連のシステムにフィルタを装着したテレビカメラにより得られる画像の処理シス  

テムを付加した。このシステムによる可視書評価法について述べる。   

最後に，生育している実験植物の気孔運動を観察するための高感度テレビカメラを装着した光学  

顕微鏡一画像処理システムについて述べる。前述のように．気孔の開閉は環境要因の変化により覿  

著な影響を受ける。しかし，従来の方法では，生育している植物の気孔運動を連続的に観察するこ  

とは非常に困難であった。ここで，新たに開発した装置では，遠隔操作で視野を検索し，焦点距離  

を調整することにより顕微鏡画像をモニターテレビで観察することができる。   

以上の一連の画像計測システムの完成により，環境調節装置内の制御環境下で生育している実験  

植物に汚染ガスを暴露した場合に起こる気孔の開閉状態を直接観察しながら，環境条件の変化に対  

応して経時的に変化する植物の蒸散量の変化，汚染ガス吸収量の変化を計測し，その後葉蘭に出現  
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する可視雲散を定量的に評価することができるようになった。それらの現象の定量的変化の相互関  

係から，環境のガス濃度とその環境条件下での植物のガス吸収量と植物菓面に起こる現象の因果関  

係を解明することができる。この新しく導入された方法論により蓄積される資料は，大気汚染の植  

物影響にかかわる環境影響評価に役立つものであることを信じている。  

引 用 文 献   

Jeffree．C．E．（1980）：PlantdamagecausedbySO2・PaperspreseIltedtothesymposiumontheeffects   

ofaiトbornepollutiononvegetation、Warsaw（Poland）198Qp・328－354  

大気汚染の植物影響隼係る環境影響評価マニュアル（案）（1981）・日本公衆衛生協会・  

大政謙次・橋本 康・相賀一郎（1981）：汚染ガスに被暴した植物の薫温／くターンの計測（［）種々の  

汚染ガスによる実の可視害症状の出現に寄与する主我な安臥こついて．国立公害研究所研究報告，  

第Z8号，133－14臥  

†1「  
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2．植物の生育・生理反応の評価のための画像計測処理システム  

大政謙次・橋本 康1）・相賀一郎   

ファイトトロン，実験ほ場，さらにフィールドにおける植物の生育・生理反応の評価のための画  

像計測処理システムの開発を，本特別研究において行ってきた。図2．1に，この画像計測処理シス  

テムの構成を，写真2．1に概観を示す。このシステムは，種々の目的に応じることのできる汎用シ  

ステムとして設計したが．フィールド調査にも使用できるように可搬性やリアルタイム性にも配慮  

がなされている。   

画像センサとしては，各種撮像管や固体撮像素子などを持つ計測用TVカメラと高感  

度計測のためのイメージインテンシファイヤ，温度計測のための走査型赤外線カメラ（8  

～13F・m，HgCdTe，液体窒素冷却）が接続されている。これらの画像センサは，形状，  

色つや，繁茂状態，生体温度，けい光，その他の計測・評価すべき植物の生育・生理状  

態の特徴量に応じて使い分けることができる。また，生育している状態での植物の顕微  

鏡像の計測が可能なリモートコントロー－ル光学願徴鏡システムが接続されている。  

図2．1植物の生育・生理反応の評価のための画像計測処理システム  

1）客月研究員愛媛大学農学部  
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植物の生育・生理反応の評価のための画像計測処理システム  

写真2．1画像計測処理システムの概観   

画像センサからの信号は，サーマルあるいほTVイメージプロセッサでディジタル化  

され，ノイズ除去，シェーディソグ補正，その他の前処理を行った後．計算機システム（ホ  

スト計算機）に転送される。イメージプロ－セッサほ，基本処理がハードウェア化されて  

おり，これらの処理をリアルタイムで行うことができる。特に，TVイメージプロセッ  

サは，画像処理専用の高速演算隆能を有している。   

また，これらのプロセッサは，小型軽量で，簡単な画像処理パッケージを内蔵しており，  

計算機システムとの接続なしに現場での画像解析が可能である。イメージブローセッサと  

計算機システムは，光ファイ 

からの画像データを25kB／sで中継器なしに伝送することができる。また，さらに延長  

を必要とする場合には，中継器の接続も容易である。なお，S／Nが悪くなるが，カメラ  

からの信号を現場でVTRに記録し，改めて再生画像をこのシステムを用いてバッチ処  

理することも可能である。写真2．2に，研究所構内の実験は場に設置された観測塔とほ場  

内の計測室に設置されたイメージプロセッサの概観を示す。このシステムを用いて，今後，  

ほ場で生育している植物の観測とオンラインでの生育評価をする手法の開発を行ってい  

く予定である。そして，フィールド調査やリモートセンシソグにより植物の生育・生理  

反応を評価するための画像計測評価手法の開発を行っていく予定である。   

このシステムと利用分野の可能性についての詳細は．筆者らのレビューや著書（大政・  

相賀，1981；大政，1983；Omasaetal．1983；Omasa＆Aiga，1984）を参照されたい。  
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大政謙次■橋本 康・相賀一郎  

（a）ほ場計測室  （b）観測塔   

写真2．2 実験は場に設置された観測塔とほ場内計測室に設置されたイメージプロ  

セッサの概観  

引 用 文 献   

大政謙次り983）＝リモートセンシソグ．「新農業システム総合技術」橋本 康ら編．p459－483，R  

and Dプランご∴／グ．  

大政謙次・相鼠一郎（1981）：画像処理忙よる植物の生育・生理反応の評価．遺伝，35く＝，25←31．  

Omasa，K．andI．Aiga（1984）＝1mageinstTumentation for evaluating the effectsofenvironmental  

po11utiononplants・rnEncyclopediaof Systems and Control．Editorrin－ChleL．M・Singh・  

PergamonPress・inpress・  

Omasa，K．Y．HashimotoandI．Aiga（1983）＝ObseTVationofstomatalmovementsofintactplantsus－   

1nganimageinstrumentationsystemwithalightmicroscope．24，281－288．  
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3．熟赤外画像計測による汚染ガスの吸収量と植物生体反応の評価  

大政謙次・橋本 康1）・相賀一郎   

植物は，蒸散，光合成，呼吸などの自らの生命維持に必要な活動のための物質の交換を気孔を介  

して大気との間で行っている。大気汚染地域でほ，その際．汚染ガスも気孔を介して侵入し，種々  

の影響をもたらす。筆者らは，植物菓温と気温，湿度．放乱気流などの熱環境との関係を植物t  

熱環境系として体系的に取り扱うことにより，植物菓温から汚染ガス吸収速鼠蒸散速度及び気孔  

反応を推定する手法について検討している。これまでに，植物反応の基本となる菓の局所部位にお  

ける汚染ガス吸収と植物生体反応の評価手法を開発したい以下に，この手法について簡単に述べる。   

表裏の温度が等しいと仮定できる薄く平らな実の局所部位における熱収支から，局所部位におけ  

る蒸散速度肌を求めると次式を得る。  

仇＝（α夕月∫ど＋日月砂Ⅰ2けr′≡）＋2βCタ（㌔一丁′工）／r鳥。∫）／エ  （1）  

ここで．且，且1，α♪，∈，罰，n，♂，P，G，‰．エは，それぞれ，環境からの短波放射（波長  

≦3〃m），環境からの長波放射（波長≧3〃m），短波放射の吸収係数．長波の放射乳葉温，  

気温．ステファン・ボルツマンの定数，空気の比重量，空気の定圧比熱，熱伝達に対する境界層抵  

抗，蒸発の潜熱である。添字Jは，局所部位∫での値を示す。気温，湿度．放射，気流などの熱  

環境要因を一定に保つとすれは，式（l）の右辺の変数は菓温nのみとなる。それゆえ．菓温以外の  

パラノータを前もって求めておけは，葉温を計測することにより蒸散速度を推定することができる。  

さらに．次式により，気孔関度の指標である水蒸気拡散に対する気孔抵抗rwなを推定することがで  

きる。  

れ叫F＝2（ズ∫ェ（T′．）甲ズ∫（㍍））／航（片／β砂）む3r庵α∫  ＼ごl  

ここで，頻刀，P，〟，βwほ，それぞれ，rOcにおける飽和蒸気密度，相対湿鼠空気の温度  

伝導率，水蒸気と空気との分子拡散係数である。   

他方，植物の汚染ガス吸収速度払及び積算ガス吸収量¢血は．次式により推定することができ  

る。  

Q叫＝J：0∫d′  （3）   

1）客員研究貞愛媛大学農学部  
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大政三枚i欠▲橋本 康・机好一郎  

¢∫＝2（鳥r」㌔）／（指gご十侮T）  （4）  

ただし，   

指〃J＝（方／βg）Z′㍉旬   

r拘＝（β”／偽）r叫  

ここで，R，β，極，存，T 包は，それぞれ，大気中のガス濃度，気孔底界面でのガス濃度，ガ  

ス拡散に対する境界層抵抗．気孔抵抗，被暴時間，ガスと空気との分子拡散係数である。気孔政界  

面でのガス濃度且は．主要な汚染ガスであるSO2，NO2．0。，PANなどについてほ，植物体内で  

の代軌 移動などの生理機能が十分大きく，PL＝0と仮売することができる。NO，COについ  

ては月ノR≧0．9である。   

次に，この手法の精度について述べる。菓温計測ほ，高精度に環境調節した暴露チャンパー内で  

生育している植物の特定菓について行うが、環境からの放射が不均一な場合には誤差を生じる。菓  

面とカメラ面の角度を変えることにより．葉面は，異なった装置内表面からの放射を受ける。赤外  

線カメラと熱電対の温度指示値を比較した結果，菓面とカメラ面の角度の違いにかかわらず士0，1℃  

以内であった。先に述べた定量化の手法に基づく推定の精度を検討するために，生育しているヒマ  

ワリの1枚の稟の蒸散速度と，水蒸気拡御こ対する気孔抵抗について，前述のモデルにより得られ  

た値と重量法により求めた値を比較した。この結果を図3．トに示す。国3．1（a）は，重量法により  

得られた蒸散速度肌と（1）式により推定された蒸散速度Wrの比較である。催は，葉温が菓の部  

位により異なるりである幅を持っており．国中ではその幅を記号Ⅰで，葉蘭全体の平均値を○で表  

した。肌は，菓1枚の平均値であるので，Ⅵ左との比較は平均値で行った。蒸散速度が，0．1×・  

10－5g・Cm‾2・s▼1以下の場合には菓にしおれが生じていた。このような場合を除けば，肌と  

仇の平均値の差は0．02×、10‾5g・Cm2・S、1以内である。因3．1（b）ほ，ここで得られたWwと  

耽を（2）式に代入し計算した水蒸気拡散に対する気孔抵抗「批の比較である。m炬が10s・Cm‾1  

以下の場合には，肌とⅥ左の平均値から得られたrM∫の差ほ0．3s・Cm‾1であった。蒸散速度や  

気孔抵抗の推定精度ほ，設定される環境条件により変わると予想されるが，ここで得られた結果か  

ら，通常の設定条件では十分な精度が期待できる。また，SO2，NO2，03及びPANなどの汚染ガ  

スの吸収についても，蒸散速度の推定モデルとの相似性から，蒸散速度の精度忙準じた精匿での定  

量化が期待できる。  
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熱水外剛象計測による汚染ガスの吸収克と値物生体反応の評価  
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（b）水蒸気拡散iこ対する気孔抵抗  

図3．1蒸散速度と気孔抵抗の推定精度   

図3，2は，赤外線カメラにより計測されたSO2に被暴した植物菓（ヒマワリ）の葉面温度分布の  

経時変化である。また，図3．3は．この葉温デイタから，上記の手法により計算した蒸散速度，気  

孔抵抗及びSO2吸収速度の経時変化である。園3．3の結果から，SO。暴竃時間の経過に伴って気孔  

開度の指標である気孔抵抗が大きくなり，蒸散速度，SO2吸収速度が共に減少した。しかし，その  

程度は，菓の部位により異なり不均一であった。このことほ，SO。に対する気孔の感受性が葉の部  

位により異なることを示しており，興味ある知見である。   

図3．4は，SO2，NO2及び0。にそれぞれ被暴したヒマワリ葉で，60分間に吸収されたガスの積  

算量と当該菓に出現した可視害の写真を対比させたものである。SOヱとNO2の場合仁ま，吸収した  

ガスの積算量がしきい値を超えた部位に，急性の可視吾が出現しているのが分かる。しかし，03  

の場合には，積算吸収量と急性可視害の間には必ずしも直接の関係がみられないことは興味深い。  

25．5  22．5  24．0  25．5   

0c  DC  

60 min  

22．5  24．0  25．5 22．5  24．0  

0c  
暴露時間 O min  

図3．2 SO諦こ被暴した植物葉の菓面温度分布の経時変化  
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大政謙次・橋本 康・相賀一郎  

蒸散速度  
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園3．3 図3．2 の葉温分布から計算した蒸散速風気孔抵抗及びSO2吸収速度  
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熱赤外酎鋸十測によろ汚染ガスの吸収舅と植物生体反応の評価  

積算SO2吸収量  

▼  

SO2障害菓  

0・0  0，4  0．8   1．2  

xlO－59・Cm・2  

積算NO2吸収量  NO2障害棄  

0．0   0．7  1．4  2．1  

xlO－5g・Cm－2  

積算0ユ吸収量  
05障害葉  

甲 
0．0   0．2   0．4  0．6  

x灯5g・Cm－2  

図3．4 SO2、NO2及び03被暴葉に吸収されたそれぞれのガスの積算量と出現した可  

視害の関係  
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火政謙次・橋本 康t相賀一郎   

ここで述べた手法ほ，上記のように葉面の各部位において，気孔反応の解析やガス吸収量と被害  

との関係を検討することを可能にした。今後，大気汚染による植物影響や植物による大気汚染浄化  

能力の評価に効果を発揮するであろう。また．リモnトセンシソグによる広域評価手法開発の手が  

かりが得られた。   

ここで述べた手法の詳細は，大政ら（1981）の文献，また，その応用例については，Omasag′  

〃J．（1981a，b）の文献を参照されたい。さらに，IMEKO1982（国際計測学会）において，これら  

を総合的にまとめたものを発表している（OmasagJdエ，1983）。  

引 用 文 献  

大政謙次・安保文彰・相賀一郎・橋本康（1981）＝大気汚染環境下の植物の画像計測一難赤外画像に含   

ま九る生体情報の定量化について．計測自動倒蘭学会論文集，17，657－664．  

Omasa，K．，Y．Ilashimoto andI．Aiga（19Bla）＝Aquantitative analysis oftherelationships between   

SO20rNO2SOrptionandtheiracuteeffectsonplantleavesusingimageinstrumentation．Environ・   

ControIBiol．，19，59－67．  

Omasa，K．，Y．HashimotoandI．Aiga（1981b）：AquantitativeaAalysisofrelationshipsbetween O3   

sorpt10nanditsacuteeff6ctsonplantleavesuslngimageinstrumentationlEnviron▼ControIBiol・  

19，8592．  

Om∂Sa，Ⅹ．，J．AjgaandY一万∂5も血oto r1983）：J汀】agein5加men如jo刀forey81u81ing止eeffecI50f∂汀   

pollJltantS On plants．In Teclm0logicaland MethodologlCalAdvancesin Meastlrement，Vol．3，   

G．Striker，K．Havri11aJ．SoltarldT．Kemeny．ed，NorthHo11and，AmsteTdam．p303－312．  
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4．鏡面反射の画像計測による水漆の検出  

大政謙次・橋本 康1）・相賀一郎   

汚染ガスに被暴した植物の可視障害は，水溶，しおれといった初期の状態から，ネタロシス，ク  

ロロシスへと進行する。筆者らは，鏡面反射の画像計測により，可視障害の最も初期の段階である  

水溶状態の検出を試みた。この手法について簡単に述べる。   

計測対象とする植物菓を，葉形にくり抜いたプラスチック板に接着固定し，光照射角度及びカメ  

ラ角度を葉面に対して，それぞれ約300に設定した（図4．1）。鏡面反射画像は，クロロフィ／レの吸  

収帯の干渉フィルタと偏光フィルタを通してTVカメラにより計測し．計算機で処理した。その際，  

偏光フィルタのスリット角度は，水疹が発現した状態を観察し．最も鏡面反射が大きくなるように  

調節した。そして．得られた濃淡画像を，以下のアルゴリズムに基づき解析した。  

POlarized light filter 

Lamp Heat andinterference  TV camera 

COntrOller  
Monochrom∂tic  
TV moniter  

1  absorbing川te「 ／ 
Iilter）＼  

VideoA／D COnVerter  Monochromatic  
TV moniter  
64g「aylevels  

Co10r  
TV moniter  
16co10rS  

Video‖O interface  

Video   

PrOCeSSOr  

256Hx240V   

I Computer 

囲4．1計測装置の構成  

葉の鏡面反射の濃淡画像をS，S中の画素（f，バの濃度値をふとする。各画素での正常菓に対  

する被暴葉の反射の増加率月一（′）を次式で与える。  

Pり（り＝（∫り（f）ぶ告I／∫持  

1）客員研究員 愛媛大学農学部．  
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大政謙次・橋本 康・相賢一郎  

ここで．旦†‖土，それぞれ，正常菓の名画素での濃度値，暴露開始後の経過時間である。月ノ（f）  

がj㌔以上の領域を障害発現領域と定義すると，障害発現領域の画素数州カほ．  

（こ；  

Pり（り≧P．ん  

Pり（り＜P∫轟  

〟（り＝∑恥ノ（f），  乃り（り＝  （2）  

さらに，菓全域の画素数をAとすると．菓の障害発現領域の面積比ほ，  

斤（り＝〃（り／A   

となる。また，菓の障害発現領域の反射の平均増加率考〃は次式で与えられる。  

ズ（り＝（∑〝り（りPり（f））／∑勘ノ（り   

（3）  

（4）   

この手法を用いて，SO2被暴葉に発現する水診を検出したのが図4．2て、ある。また，図4．3は，  

可視障害の代表的なステージにおける顕微鏡写真である。これらの写真は，それぞれ，図4．ZのA  

～Dの時点の状態に対応している。図4．2において，暴露後40分を経過した時点から急激に重′）が  

大きくなったことがわかる。これは，被暴に伴い菓面に水湯が急激に発現したことを示している。   

以上により．この手法が，可視障害の最も初期の段階である水溶の検出に有効であることがわかっ  

た。この手法は，偏光画像のレフレクタ∵／スによる評価に比べて，菓面の各部位の反射角や光源か  

らの距離の違いにより異なる鏡面反射特性を補正でき，S／Nが極めて改善される。この手法の詳  

細についてほOma5a gJβよ（1984）の文献を参照されたい。  
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図4．．2 SO2に被暴した植物菓のK（t）とⅩ（t）の経時変化  
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錦面反射の画像計測による水溶の検出  

正常な状態  水溶状態  しおれ状態  ネクロシスの状態  

図4．3 可視害のそれぞれのステージ（A－D）における顕微鏡写真  

引 用 文 献   

Omasa・KY・HashimotoandIIAiga（1984）：ImageinstrumentationofplaIltSeXpOSedtoairpollur   
tants（5）EvaluationofearlyvisibleleaLinjuTybypolarizedspectralreflectionimage．Res．Rep．   
Na（lInst．EnviTOTl．Stud．，66，inpress．  
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5．スペクトル画像解析による壊死状可視障害の評価  

大政謙次・橋本 康1）・相賀一郎   

汚染ガスにより葉面に発現する壊死状可視障害（ネタロシスとクロロシス）は，種々の植物影響  

のうちで最も顕著な症状であり，古くから大気汚染地域でり調査や汚染ガス暴露実験の際の影響評  

価指標として用いられてきた。障害の評価は，程度の評価と症状の認識・識別に分けられるが．観  

察による評価が最も一般的である。そこで，客観的で保存のきく，また大量のサンプル処理が可能  

な自動計測手法の開発が必要とされるが，ここでは，障害り程度の評価に限定して，その評価手法  

について述べる。   

典型的なSO2，NO2及び03被害菓（ヒマワリ）の写真を先のⅦ．3の図3．4において示した。  

この写真において．正常な領域は黒く，障害発現領域は白く表される。SO2及びⅣ02被害葉には  

比較的ブロードな障害が発現し．0。被害葉にははん点状の薄い障害が発現しているのが観察され  

る。   

まず最初に，障害菓と正常葉のスペクトル特性を比較するために，一定の光条件の標本撮影装置  

に試料葉を固定し，裏面からの反射を種々の干渉フィルタを通してTVカメラで計測し，その濃  

度平均値を計算した。園5．1に正常菓及びSO2又はNO。被害葉の正常領域と被害領域のスペクト  

ル特性を示す。0．45／Jm，0．55／′m及び0．67／」mの帯域において，被害菓の正常領域と被害領域  

のスペクトル特性ほ異なっていた。しかし，正常葉と被害菓の正常領域のスペクトル特性は一致し  

ていた。これは，SO2及びNO2被害棄の障害の程度は，スペクトル画像を開値濃度により正常領  

域と被害領域に2値化し，葉面積に対する被害領域の面積比を求めることにより評価できることを  

示している。この場合，スペクトル帯域は，正常領域及び被害領域の濃度平均値の差が大きく，正  

常領域の標準誤差が小さい0．67／上mが最も有効である（表5．1）。この方法を用いて，図5．2にSO2  

に被暴したヒマワリ個体における菓位別の葉面積に対する被害額域の面積比を求めた例を示す。回  

5．2の結果は，下位棄が上位葉に比べ障害が顕著に発現していることを示している。なお，2値化  

のためのしきい値濃度G鳥は，0．67〃m帯域の正常領域（正常菓を含む）の濃度平均値Gv（＝53、5）  

及び標準誤差G（＝3．7）から，（㌫＝Gp十4G∫≒7．0で与えた。   

他方，0。被害葉の場合は，SO2やNO2被害葉のように，被害領域と正常領域が2値的に分かれ  

るのではなく，はん点状の障害として出現するので，被害領域の面積比を指標とした評価よりは，  

1）客員研究員愛媛大学農学部  
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スペクトル酎象解析による頓死状可視陣老の評価  
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図5・1正常葉及びSO2，NO2被害菓の正常領域と被害領域のスペクトル特性  

表5・1正常領域と被害龍城のスペクトル画像の濃度平均値と標準誤  
差  

波 長  正常領域  被害領域  

〟m  平均値  標準誤差  平均値  標準誤差  

0・45  61．3  6，2  134．4  18．9  

0▲55  71．9  7．1  111．9  11．7  

0▲67  53．5  3．ア  ユ32．3  15．5  
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図5・2 SO2被暴ヒマワリの葉位別の障害の程度の評価  
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大政謙次・橋本 康・相賀一郎  

スペクトル画像の濃度平均値を指標とした方が有効である（図5．3）。このような障害ほ．植物色素  

の分解により起こり，その主要色素の一つほクロPフィノレである。そこで，ヒマワリ試料糞の全ク  

叩フィル含有量ちJと種々の波長帯のスペクトル画像の濃度平均値G♂ひあるいは／くソド比昆との  

関係を調べた。その結果が表5．2であ去。最も相関が高いのは且＝0．55／0．90の場合で（図5．4）で，  

相関係数ほ－0．95，回帰直線は，qJ＝－69・6且＋82・6（〃g・Cm‾2）で与えられた0なお，この  
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スペクトル画像解析による壊死状可視障望の評価  

回帰直線をもとにクロロ7イ′レ含有量を推定する際の標準誤差は4・2／」g・cm‾2であった。03被害  

菓の障害の程度は，この回帰直線により被害菓のクロロフィル含有量を推定し，正常菓の平均含有  

量（36．1／∠g・Cm2，標準誤差4・3〟g・Cm－2）に対する比から評価できる。図5・5に03に被暴し  

たヒマワリの葉位別のタロロアィ′レ含有量と正常葉に対する比を求めた例を示す。下位菓の方が上  

位菓に比べて可視害の程度が・大きかった。   

→般に複合汚染により生じる可視障害は，上記の二つの症状が混合している場合が多い。それゆ  

え，ここで述べた二つの－評価手法を併用することが必要であろう。なお，ここで述べた手法は，  

OmasagfβJ．（1983，1984）の文献において報告されている。  
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図5．5 0。被暴ヒマワリの莱位別の障害の程度の評価  
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6．気孔開閉運動の画像計測  

大政謙次・橋本 康1）・相賀一郎   

汚染ガスは気孔を介して，植物体内に取り込まれる。それゆえ，気孔の開閉運動を調べることは，  

汚染ガスの植物影響やガス吸収能力を調べる上で重要である。しかし，植物の生育している環境で  

の気孔開閉運動を直接観察することは，従来の光学顕微鏡や走査型電子顕微掛こよる手法では困難  

であった。そこで，特殊な光学顕微鏡と超高感度カメラを組み合わせた画像計測システムを開発し，  

生育している環境での気孔開閉運動を植物生体を破壊することなく観察する手法について検討し  

た。また，このシステムの有効性を検討するために，種々の植物について，ポロメーター法により  

得た気孔コンダクタンスと気孔開度との関係について検討したd   

光学顕微鏡を接続した画像計測システムの系統図は，Ⅶ．2の画像計測システムの図2．1に示した。  

超高感度SITカメラで計測された画像は，白黒モニタに表示されるとともに，TVビデオプロセッ  

サでディジタル化され，ホスト計算機で処理される。光学顕微鏡の対物レンズと植物を匡定するス  

テージとの距離は．約1．3cmである。また，菓は，ステージから浮いてセットされる構造になって  

おり．葉の両面の温湿鼠CO2濃度などの環境条件を周辺大気と同じに保つことができる。さらに，  

遠隔操作で焦点，視野，感度を調節できる。   

図6．1に，この画像計測システムを用いて観察したソラ豆の気孔の照度変化に対する反応の例を  

示す。照度は，0分（a）で40から2klx．10分（e）で2から40klxに変化させた。照度低下に伴い気  

孔が2分（c）以内に閉じ始め10分（e）で．ほぼ全閉に近い状態になった。また，照度上昇に伴い気孔  

はゆっくりと開いたのが連続的に観察される。このシステムにより得られる画像の解像度は1／一m  

以内であ■り．モニタ上での倍率ほ1600倍である。   

図6・2は，種々の植物の表裏の気孔の開口幅ムと気孔コンダクタンス，辟との関係を示す。実験は，  

ある一定の照度において，まず，菓の1．5cm≠の領域の約35個の気孔を計測し，その後，即座にそ  

の領域のきを測定した。これを，同じ領域を対象として，照度を変えて繰り返した。同じ領域で  

測定したムの平均値と酢の間には，正の相関関係が認められた。しかし．その回帰曲線ほ，植物  

の種類や表裏の違いにより異なっていた。表6．封こ，囲6．2に示した稟の領域での気孔の密度（払）  

と気孔の開口長（長軸方向の最大開度時における長さ）の平均値即ムw）を示す。乃Jと即ぬr）が  

大きい値を持つ植物ほど詳の最大値も大きかった。図6．3に，図6．2と蓑6．1から得られた気孔開慶  

んと節の関係を示す。んほ，即）／印加∫）から計算された。同じ節値に対するんは，トマトの表面，  

1）客員研究員愛媛大学農学部  

－285－   



大政謙次・憤本 康・相田一郎  

ソラマメの表面，ソラマメの裏面，トマトの裏面．ヒマワリの表面，ヒマワリの裏面の順に小さく  

なった。例えば，酢＝0．50cm・S▼いご，ソラマメの表裏のんは，それぞれ，25％．13％であり，  

ヒマワリの表裏のんは．おおよそ2．5％であった。同じ，節値に対して，ソラマメの表とヒマワリ  

とでは．んに約10倍の違いがみられる。このことは，植物の種類が違う場合だけでなく，同一種で  

も稟のエイジ等が違う場合にもあてはまる（図6，4）。以上のことは，植物の種間差やエイジ（菓位）  

差と気孔の関度との関係を検討する場合，直接気孔を観察することの必要性を示している。  

（a）0 分   

（e）10 分  （d）5 分  

個  
20ト灯∩  

（i）50分  （h）30 分   

図6．1気孔の照度変化に対する反応の計測例  
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図6・2 種々の植物の気孔の開口幅と気孔コンダクタソスとの関係  

○・ソラマメ表，● ソラマノ象△ ヒマワリ衰，▲ ヒマワリ裏，□，トマト泉  

■ トマト裏  

0．00  1．00  2．00  3．00   

気孔コンダクタンス gs（Crn・S－1）  

図6．3 図6．2 に示した植物の気孔開度と気孔コンダクタンスとの関係  
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表6■1図6．2と同じ部位における気孔密度（ns）と気孔の開口長の平均値〔E  
（1bmax）〕  

気孔密度   
（n5）  

（piece5／mm2）  

気孔の開口長の平均値   
〔E（1bm8Ⅹ）〕  

（〃m）  

植物の種類  表皮の憧煩  

ヒマワリ  表  
英  

ソラマメ  表  
裏  

ト マト  表  
裏  

辞 50  

J   

■ 40  

30  

軸  
匿  

再ミ 20 二ヽ■  

10  

0  

0．00  1．00  2．00  3．00   

気孔コンダクタンス gs（Cm▲S－リ  

図6．4 菓性差による気孔閲歴と気孔コンダクタンスとの関係   

ここで述べた手法は，植物の生育している環境での気孔開閉運動を植物生体を破壊することなく  

観察することを可能にした。また，この手法は，菓と大気との問のガス交換の解析において，気孔  

からの蒸散に対するクチクラからの蒸散の割合を正確に求める手法としても有効である。現在，こ  

の手法を用いて，汚染ガスに対する気孔反応の検討を行っている。この報告については，Omasa  

中山1983a）の文献を参照されたい0また・種々の環境変化に対する気孔反応の直接観察について  

は，1983年の米国植物生理学会（ASPP）の大会において発表した（Omasaeta［，1983b）。  
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7．まとめ  

大政謙次   

世界的にみても，植物生体を対象とする画像計測は始まったばかりである。このため．本特別研  

究において，主に汚染ガスに対する植物生体の反応やガス吸収の画像計測手法を開発してきた。今  

後は，これらの研究に加えて，フィールドを対象としたリモートセンシソグを実験ほ場等新たにで  

きた計測施設を利用して行っていく予定である。  
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Ⅶ． 大気汚染ガス暴露実験施設と実験植物  

1．まえがき  

相賀一郎   

この報告書の一連の大気汚染ガスの高等植物に及ばす影響についての大部分の実験は，当研究所  

ファイトトロソにおいて行われた。数十種類の草本植物及び樹木幼樹が年間約2万鉢，ファイトト  

ロこ／環境制御温室で栽培された。これらの実験植物は，汚染ガス暴露キャビネットに持ち込まれ  

各種の実験に供試された。   

ガス暴霞実験結果の再現性を得ることは，Ⅶ章においても述べたように非常に困難である。自家  

採種を繰り返したヒマワリを夏期に栽培した場合と冬期に栽培した場合では，ガス暴霞の結果菓面  

に出現する可視害徴が全く異なる場合がある。また，汚染ガスの解毒に関する酵素の活性が見いだ  

されたので，再度繰り返すとその活性が見いだされないことにも出合う。   

この特別研究の目的は，大気汚染とそれによる植物影響の因果関係の解明にある。そのためにほ，  

自然界の植生や栽培植物の耕作地帯で観察される大気汚染の影響を実験室的に繰り返し再現するこ  

とが基本的に重要なことであった。   

本章では最初に，ファイトトロンの施設構成の概要について述べる。実験植物を栽培した環境制  

御温室の温度及び湿度の環境要因制御特性，ガス暴露キャビネットの温度．湿度，光条件及び種々  

の汚染ガス濃度についての制御特性について述べる。また，温度，湿度，光及び風速の空間分布を  

三次元的に制御するとともに土壌環境条件を調節することができる風洞形式の植物環境調節装置  

（自然環境シミュレータ）について述べる。   

次に，環境調節装置内で生育させる種々の実験植物の光環境条件，温湿度環境条件，土壌環境条  

件等に対する生長特性を解析することが，ガス暴露実験の再現性を確保するための基本的な必要条  

件であるとの立場から，ファイトトロソにおける実験植物の栽培に関する問題点を取り上げた。  
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相賀一郎・大政謙次・松本茂   

2．1 はじめに   

ファイトトロンは，環境要因と植物反応の因果関係を実験室的に解析するための植物環境調節装  

置である。環境庁国立公害研究所のファイトトロンは，環境汚染や自然改変が植物及び植生に与え  

る影響を調査・研究し，環境政策立案のための基礎資料を得る目的で‥昭和50年12月に第1期施設，  

昭和56年8月に第2期施設が完成した。これらの施設は，世界的にみても最大規模で，かつ最も新  

しいものである。第1期施設の主要設備としてほ，制御温室，複合大気汚染ガス暴露キャビネット  

があり，また，弟2期施設の主要設備としては，植物環境系の解析のためのシミュレータがある。  

ここでは．これらの設備の概要と，その工学的環境調節技術上の特徴及び運転りためのエネルギ供  

給と管理体制に関する留意点について述べる。   

2．2 施設の曙要   

第1期及び第2期施設の全景を写真2．1に示す。また，図2．1に各施設の重配置を示す。第1期施  

設は，地上3階，塔星1階（延べ面積3340nf）で各階の南面には，実験植物を供給するための材料  

据供温室（有効室面積40m2×3重），自然光下で温湿度などの環境要因と植物反応の相互関係を試  

験研究するための実験温室（制御温室）（40nfX3室），及び大気汚染ガスの植物影響を，自然光下  

（b）第2期施設  （a）第1期施設   

写真2．1国立公害研究所ファイトトロソの全景  
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2F  

（a）第1期施設  

101：管理室 1り2：三il務室 】03：制御芋  川4：研究連絡室  川5：準備室 106：倉l一‡i lけ7：変㍍室  

川8：中央機械室 1Dg：材料捉供鮎腐（1） 110：材料堤供温室ほ） 111：〃料㍑棋灘ヰ（3） 112：空調F涌宝  

201：クリーンキャビネット宝  202：ガスキャヒネット室  203：ガスキ十ビネット1三  204：ブJ’スキ十ビネッ  

ト椎櫨室  205：第1リミ験室  206：暗室  207：節2ソミ験室  208：低混室  2n9：噌処理俸  21D：研究＃  

211：機械室  212：実類混宅（1） 213：実験温室（2） 214：災験温室（3） 215：空凋前売 HCl～3：人  

工光型クリンキャビネット  HGl－6：人二卜光彗■！ガスキャビネット  

3［L304：機械室  302：クリーンキャビネット竃  303：力スキ十ビネット夷ミ  3n5．306：空調前寮  

SCl，2：自然光型クリンキャビネット  SGl，2：仁】然光雲■≠ガスキャビネット  

（b）第2期施設   

Bol：【I】央囁桂室  BD2：変電室  BO3．BO4：ドライエリア  
】Ol：㌍埋宅 102：制御室 103：倉庫 104：準備室 】05：シミュレータ設椙室 106：シミュレータ制  
御室  Sl．2：シミュレータ装悶  
2口1：研究雇  202：実験室（A） 203：無菌室  204：暗室  2n5二晴処理室  206：低温1三  2∩7：倉陣  
3Dl：美験室（B） 3∩2：測定器室  3D3：チャンパ壬  304：キャビネット前室  305：キャビネ・ノト機械室  

3n6：機械雇  3D7：含．r【匡  KGl－3：人二1二光丹Jキャビネット  

図2．1ファイトトロソの室配置図  
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で調べるための自然光型キャビネット（4Tげ×4台，ダブルチャンパ方式）が立体的に配置されて  

いる。本施設内には．さらに，大気汚染ガスの植物影響を人工光下で調べる人工光型キャビネット  

（4m2×9台）がある。   

他方，第2期施設は，地上3階，地下1階，塔屋1階（2090rげ）である。この施設には．光・大  

気・土掛こついての植物の群落環境を再現し，環境汚染による植物影響や植物の物質輸送現象を植  

物一環境系として総合的に解析し．植物による環境改善機能の評価に関する研究を行うためのシミュ  

レータ（6nfx2台）と，人工光下で種々の生育・生理実験をするための人工光型キャビネット（11nf  

X3台）がある。   

他に，関連施設として，蒸気・冷水などの温冷熱源の供給のためのエネルギセ∴／ターと実験に用  

いるためのガス貯蔵庫がある。また，各施設は．冷熱源としてのプラインを供給する設備を有して  

いる。   

2．3 エネルギ及びガスの供給   

Z．3．1 エネルギセ∴／クー   

当研究所での各施設への温冷熱源の供給は，7■ラインを除き，エネルギセンターからの中央集中  

供給方式を採用している。計画されている施設完成時におけるエネルギセンターから各施設へ供給  

されるペき熱源の総量は，温熱源で1．Z7×107kcal／h，冷熱源で8、35×106kcal／hと推定されている。  

これらの温冷熱源は，生物系実験施設では，年間を通じて中断することなく安定した供給を，また，  

理工系実験施設では．変動の大きい間欠的な供給を必要とする。   

国2．2に，エネルギセンターの温熱源供給システムの系統図を示す。各施設へ蒸気を供給するた  

めのボイラは，灯油を燃料とする炉節煙管式である。ボイラ用水は，ドレン回収を行い，用水使用  

量の低減を因っている。さらに，実験排水を再処理利用し，軟水装置の負荷軽減を因っている。ま  

た．各ボイラは，負荷の変動に対処するため，圧力設定による台数制御を行っている。各研究施設  

への供給圧力は5kg／cm2であるが，各施設では，熱交換あるいは減圧されて利用されている0   

図2．3に，エネルギセンターの冷熱源供給システムの系統図を示す。電動遠心冷凍機3台及び蒸  

気吸収冷凍綴1台が設置され，各施設へ冷水を供給している。負荷変動に対処するため，冷水系内  

は循環密閉式であり．冷水流量による台数制御を行っている。これらの冷凍機の冷却水は，先に述  

べたボイラ用水同様，排水処理水の利用によってp‡1及び電導度の管理食客易にしている。各施設  

への供給冷水温度は7℃である。  

2．3．2 ファイトトロンにおけるエネルギの供給システム   

ファイトトロンの中央機械室では，エネルギセンターから供給される蒸気及び冷水を利用日的に  

応じて処理するとともに，温湿度制御温泉 キャビネット及び植物一環境系の解析のためのシミュ  

レータなどの冷熱源としてのプラインを供給する。  
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CB  

Bニポイラ（538Rxげkcai／h：く3台） BC：台数制卸基∬  

CB：連続プロp装置  CF：連続薬注装EFi CP：中央  

制御宣す監視盤 DF：ドレンフィルタ  DT：復水槽  

LC：液面調節計  LI：液面指示計  MV：電動弁  

OP：油LLL送ポンプ  OSP：油供給ポンプ  OST：再l  

サビスタンク  OT：油貯蔵タンク  P：給水ポンプ  

P／I：圧ノ）変換器  PS：倹水圧カスイッチ SF：軟水  

装用  SH：席気ヘッダ   

図2．2 エネルギセンターの温熱源供給システム  

CH：冷水ヘッダ  CP：中央制御案中央監視盤  DP：  

差圧発信器  FA：流量加算器  F／Ⅰ：流星変換器  
Pl：－▼次冷水ポンプ（4050レ／minx2台．】0000】／1血nx2  

台） P2：二次冷水ポンプ（1870l／旬Iinx3缶 34101／  
minx2台，8701／minxl台．23501／min）＜1fわ  PC：  
二次冷水ポンプ台数制御装置  P／Ⅰ：圧力変換器  

PIC：旺力指示調節計 Rl：遠心冷凍機（400USRtx2吉㌻）  
R2：遠心冷凍機（1000USRt） R3：吸収冷凍機（1000  
USRt） RC：台数制卸装置  SD：（言‡等分配器  
T／Ⅰ：温度変換器   

図2．3 エネルギセンターの冷熱源供給システム  
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図Z・4に．ファイトトロ・：／の温冷熱源供給システムの例として第2期施設の系統図を示す。エネ  

ルギセンターから供給された蒸気は，熱交換器によって温水に熱交換され，温熱源として，シミュ  

レータあるいほキャビネットに供給される。加湿用蒸気は，植物に有害な物質を含まない処理水を  

原水として，スチームコンバータで2kg／cm2の蒸気を発生させて作られ シミュレータに供給さ  

れる。また，0．5kg／cm2に減圧されてキャビネットに供給される。冷熱源としては，エネルギセン  

ターからの冷水のほかに，温湿度の制御範囲が広いシミュレータやキャビネットのために，プライ  

ン冷凍機3台が設置されている。プライソ供給システムは，蓄熱槽を設けて四季や実験目的によっ  

て変動する負荷を吸収するとともに．蓄熱槽内の温度を検出し，台数制御を行っている。なお，シ  

ミュレータやキャビネットの温湿度は高い制御精度を要求されるため，供給温冷熱源の制御方式は，  

装置側での対応を含めて十分に配慮されている。その結果，温水を±0，1℃，プライソを±0．1℃，  

蒸気を±0・1kg／cmZの精度で供給することができる。  

Pl  

i放水（500C）  
′令i止水  
冷水（70C）  
加湿用蒸気  
加湿用蒸気  
7一ライン  

エネルギセンターへ  

BT：プライン槽  CT：冷却塔  DT：復水槽  
HE：熱交換器（369DODk（コ】／／hx2台） P巨温水ポンプ  
P2：冷却水ポンプ P3：プラインポンプ  P4：給水  
ポンプ  P5：復水ポンプ  R：減圧弁 RB：プライ  

ン冷凍機（244000k闊1／hx3台） RT：処理水槽  
SC：スチームコンバータ（髄3kg／h）  

囲2．4 第2期施設の温冷熱源供給システム   

2．3，3 ガス供給システム   

生物系実験施設で使用される大量の実験用ガスを貯蔵し，安定した供給を行うためにガス貯蔵庫  

が設けられている。図Z・5に，ガス貯蔵庫内のガス供給システムの系統図を示す。植物に対する汚  

染ガス暴露実験に使用される操作ガスは，実験の信頼性を増すために特に配慮される必要がある。  

当研究所では，SO2，NO2，NO，HC（C2H4，C3H6）などのガスについては，既知の濃度でかつ等級の高・  

いボンベ詰めガスを用いている。貯蔵容器は，使用量や貯蔵状態などに応じて，ボン㌧べ（471），カー  
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N2カードル   

液化02コンテナ  

液化CO2ボンベ   

C2Hl／N2カードル  
（C川甜2カードル）  

SO2／N2か－ドル   

SO2／N2カードル   

NO2／N2かドル   

NO2／N2カ【ドル  

液化NO2ボンベ   

液化N2コンテナ  

NO／N2ボンベ  

C2H4ボン／ヾ   

H2＋N2ボンベ  

生物実験地設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験地設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験施設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験場設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験施設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験施設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験地設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験施設へ  
（4kg／cm2）  

生物実験施設へ  
（4kg／cm2）  

生物笑顔施設へ  
（4kg／cm2）  

生物芙験施設へ  
（4kg／cm2）  

屋外ヘパージ  

CV：CO2気化器 NG：NO，発生装置  NOV：NOz  

気化器 NV：N2気化器  OV二02気化器 PB：逆  
火防止器  PR：減圧弁  SV：安全弁  

図2．5 ガス供給システム系統図   

ドル（471×10本），コンテナ（175i）などが選択される。各供給ガスラインには，昼夜に関係な  

く行われる連続的な実験に対処するため，2系統の容器が取り付けられ容器内残存量に応じて，  

自動切替えがなされる0なお，NO2については，液化NO2をN2で希釈して供給することも可能で  

ある。   

他方，ボンベ供給のできない03については，貯蔵庫からの02を原料として無声放電を利用し  

た03発生掛こよって供給される0図2・6に，0ユ発生器の系統図を示す。無声放電方式による03発  

生濃度が変動する主な原因としては，供給される02の流量の変化，放電管内の圧力変化，放電電  

圧の変化などが考えられる。そこで本装置では，03流量は質量流量計を用いて．放電管内の圧力  

は上流圧制御弁を用いて．そして放電電圧は，一次側に安定化電源を入れることによって対処して  

いる。以上の処置によって，安定した一定濃度の0ユ供給が可能である。なお．供給0。の濃度は，  

容量の異なる放電管の組み合わせと各放電管の一次電圧の調節によって任意に選択できる。   

そのはかの操作ガスとしてCO2があるが．実験に用いるガス濃度が高濃度であるため，気化装  

置で液化CO2を気化することによって対処している。  
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供給03  

′モージ03  

BT：バッファタンク  DT：放電管  MFC：質草流血  

計  PC：上流LE制御弁  PG：圧力計  PR：EE力調  

整弁  SV二；追憶弁  TS：温度リミッタ  

図2．6 03発生器系統図  

2．3．4 管理システム   

ファイトトロンは，昼夜連続稼働型であり，敷か月の連続実験に対処しなけれはならないので，  

設備の設計・保守及び運転管理についての配慮が必要である。   

設備についてはまず，特高変電所を2回線受電とし，落雷などの不時の事故に対処している。ま  

た，商用電源の停電を考慮して自家発電機を設層し．施設動力のすべてと一般照明り1／3を確保し  

ている。また，ポイラ・冷凍機などの負荷変動に対応した運転管理を厳密に行うことによって，予  

隋磯が準備された状態に保たれる。ポンプ系統のように．故障頻度が高いものについては，2系列  

の設備をしている。   

運転管理は，日常監視と点検及び修理に分けられる。監視は，中央制御盤に，動力系統と各制御  

系統におけるブザーとランプによる異常警報として集中している。異常時には，各所における制御  

盤の警報を追うことによって，故障箇所が発見できる。また，随所で，蒸気圧力・冷水圧力・冷水  

温度・プライソ温度▲ガス漏れ・ガス濃度などについての監視を行っている。依器の点検について  

は，項目を毎時・日・過・月・6か月及び1か年に分けて実施している。法規上の点検記録もこれ  

に含めている。さらに，年1回のオーパホールを行い，不時の修理とともに楔器の正常運転を維持  

している。また，各環境調節装置の制御磯器の調整は，随時行っている。大気汚染ガスの濃度制御  

については，特に，センサとして用いる各種分析計を中心に，制御横宥の常時点検を行っている。   

2．4 制御温室   

第1期施設の制御温室の全景ほ，写真2．1に示した。自然光型の設備においては，光量は自然界  

のそれに近付けることが望ましい。それゆえ，各室は南面に面しており，太陽からの光が効率良く  

入る構造になっている。実験温室や材料提供温室は．側面ガラスによって光透過性が悪くなる領域  

れ室の全面積に占める割合を小さくするために，室面積を40nfと，この種の設備としては比較的  

大きく設計されている。また，温湿度の空間分布を良くするために，入口側壁面をガラスにし，空  

調された前室を設けている。さらに，必要に応じてペアガラスを使用することによって，ふく射や  
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熱伝達の影響を最小限にとどめるよう配慮されている。1陪温室は，気流せ壁面上部吹き出し，下  

部吸込みの空調温室であるが，空調機を停止して，天側窓の自動開閉と天側悪からの強制換気によ  

る温室と使い分けができる構造になっている。   

上記の自然光型の設備の中で，温湿度及び風速などに関する空調の諸条件が最も考慮されて設計  

されているのは2階の実験温室である。表2．1に．この設備の基本性能の一覧を示す。また，写真  

2・2に室内の概観を，図2．7に構成を示す。設備内の空気の流れについてみると．実験温室内から循  

環してきた空気は，環翠チャンバを通って混合箱で新鮮空気と混合される。さらに，フィルタで  

じんあいが除去された後，熱交換器や加湿器などの空調機で適切な温湿度に調節され，送風掛こよっ  

て送風ダクトを通して実験温室の床面から吹き出される。床には，地下チャンパが設けられ，床  

面の多孔板と合わせて，床全面から均一に吹き出すように考慮された構造設計になっている。また，  

天井ガラスのこう配，吸込み口の位置などを含めて，室内の風速及び温湿度の分布，外側ガラス面  

蓑2．1実験温室の基本性能  

項  目  性  能  

制御範囲  昼15－35QC  

夜10－30QC  

精   度  ±lOC以内  

分   布  士20C以内  

温  度  

制御範囲  50－70％RH  

精   度  士3％RIJ以内  

分   布  土6％RH以内  

湿  度  

平均風速  0．5m／s  

分   布  ±0．35m／5以内  
風  速  

新鮮空気取入れ丑  500m3／h  

写真2．2 実験温室内の概観  
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トー5100→  

① 吸込み口  句 還宝iダクト  伽 新鮮空文ミダクト  

咄 還完けヤノバ   ゆ 混合箱  ⑥ フィルタ  
也 冷却】コイル （む 除湿コイル  ④ 加熱コイル  

l坤蒸気噴射ユニット  一画 送風機 （亘 送気チャン  

バ  ⑯ 送気ダクト  せ 吹出し口  ＠ 地下チャ  

ンバ l疫 床全面吹＝し【コ  ⑪ 移動はしご  

虐飛来防止アクリル版  

図2．7 実験温室の構成  

からの熟伝達などの影響を考慮した宝設計がなされている。なお，屋根には，夏期における日射に  

よる室内への勲負荷を減らすために散水装置が設置されている。   

図2．8に，この設備の温湿度制御システムの系統図を示す。混合箱内に設置された温度あるいは  

湿度検出器からの検出信号を，目標値との偏差に基づいて指示調節計によってPID演算し，その  

演算結果を制御動作信号として，プロポーショニソグリレーを介して，熱交換器や加湿器のモジュ  

トロ・－ルモータの開度を調節し，温湿度制御を行う。室の温湿度状態は．実験目的に応じて任意に  

選ぶことができ，さらに温度については，日変化を含めた任意のプログラム制御が可能なようにプ  

ログラムコントローラが付加されている。周乙9に，温湿度のプログラム制御の例を示す。過渡状  

態も含めて，温湿度をそれぞれ，±1℃，±3％RH以内の精度で制御することが可能である。   

2．5 複合大気汚染ガス暴露キャビネット   

前述したように．第工期及び第2期の施設内にほ，人工光型あるいほ自然光型の各種キャビネッ  

トがある。ここでは，当研究所における特徴的な装置である人工光型ガス暴露キャビネットについ  

て述べる。   

写真2．3に，ガス暴露キャビネットの概観を示す。また蓑2．2に，この装置の基本性能の一覧を示  

す。この装置の特徴は．複合状態で環境基準値前後のガス濃度を長期間維持し，温湿度・光などの  

環境要因も含めて，汚染ガスの植物影響を解析できる点にある。  

図2．10に．装置の構成を示す。この装置は，新鮮空気処理装置，植物のガス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る。換気用新鮮空気は，外気を新鮮空気処理装置内の  

空調楔．活性炭・マンガン両フィルタなどを通して取り入れる。換気回数は．Dl－4のダン㌧パ  
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a）空気の流れを示ナ宗祇屈  

B：送風機 C／C二玲Lr］コイル T）／C：除混コイル  
FR：実験温室 H：蒸気噴射ユニット H／尤：加熱コ  
イル T：温度検21闇 P：湿度検出器 HPS：湿度  
設定器  MM：モジュトロールモタ  PC：Pl工）淵節  

計 PR：プロポーショニングリレー TPS：混度プロ  

グラム†言‡‡発†言器   

図2．8 実験温室の温湿度制御システムの系統図   
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図2．9 実験温室の温湿度プログラム制御の例  

写真2．3 人工光型ガス暴露キャビネットの概観  
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表2．2 人工光型ガス暴露キャビネットの基本性能  

項  目  性  能  

制御範囲  15－40ロC  

精  度  ±D．10C以内  

分   布  ±0．30C以内  

温  度  

50山80％RH  

±1％RIi以内  

±2％RI了以内  

制御範囲  
湿  度  精   度  

分   布  

蓑2．3の分析計レンジを参照  制御範囲  
SOz±3．2ppb，設定値0．05ppm  
NO2±0．8ppb，設定値0．05ppm  

精  度  03±0，2ppb，設定値0・01ppm  
CO2±1．4ppm．設定値450ppm  
HC ±10ppb，設定値0．2ppm  

ガス濃度  

均風   風 速   土以内  

光  最高40klx（4段切替え）  

新鮮空気取入れ量  0－2800m3／h  

A：「湧けンパ AF：活性炭フィルタ  B：送風機  
C／C：冷却コイル D：手動ダンパ D／℃：除湿コイル  
E／C：・心冥加勲コイル G：ガス噴射ユニット H：蒸  
気噴射ユニット  MF：マンガンフィルタ PF：プレ  

フィルタ   

図2．10 人工光型ガス暴露キャビネットの構成  
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によって調節でき，装置内で発生する反応生成物を除去するために，0－280回／hまで可変である。   

図2．11に，この装置の制御システムの系統図を示す。このシステムは，電算機制御とそのノミック  

アップとしてのアナログPID調節計による制御が可能である。温湿度制御についてみると，外気  

をフィルタを通して取り入れた後，外気の変化に伴う空調負荷分だけ操作し．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器で一度冷却除湿ペースを作り，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と，蒸気加湿による加熱加湿操作で制御するシステムで  

ある。他方，ガス濃度制御についてみると，先に述べたガス貯蔵庫あるいは03発生器からの供給  

ガスが，電算依あるいはアナログ調節計からの指示に従って，質量流量調節装置によって調節操作  

される。低濃度の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，信煩性・  

（a）空気の流れを示す系統図  

匹∈1→AS8  

匹∃→AS9  AS9   

ASlO  ps6  

（b）電算機制御システムの系統図  （c）アナログバックアップ制御システムの系統図  

A：自動ダンパ B：送風機 C／℃：冷郎コイル D：手動ダンパ n／C：除湿コイル  E／℃：7E気加熱  
コイル G：ガス噴射ユニット  GA：ガス分析計  GR：実験室  GS：ガスサン7’リング装r㌣～  H：蒸舅  
噴射ユニ7卜  P：湿度検け眉  T：温度検出器 CDK：力一ト．）ッジディスク装置 CPU：中央演算処理  
法EF呈  DC：ダンパコントローラ  DP：トノト7qリンク  MFC：質長流眉計 MM：モジュトロールモ夕  
MT：磁宗テプ装苗  P10：プロセス入出力インタフL一ス  PTR：紙テープ読取り悪笹 SA：サ‾ポアク  
チエ－夕 SCR：サイリスク1ii力変換器 STW：システムタイプライタ CDS＝冷却除偲コイルL量1ロ温度  
）iz器 GPS：ガス濃度設定器 HPS：湿度設定器 PC：PID調節計 SC：［言号変朋言 TIS：温度設定  

図2．11人工光型ガス暴露キャビネットの制御システムの系統図  
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応答性・検出感度の面から検討する必要がある。蓑2．3に，運転実績から求めたガス分析計の性能  

を示す。分析計の校正は，校正用の標準ガスを質量流量計によって標準空気で希釈する方式で常時  

行っている。国2．12に．複合汚染の状態におけるガス濃度のプログラム制御の例を示す。   

次に，この装置の人工光源について述べる。太陽光は，時々刻々変化するので，実験の再現性を  

得るためにほ，人工光源を用いる必要がある。現在市販されているランプのうち，キセ／ンラソプ  

及び特殊なメタル／、ライドランプのスペクトルほ，可視光線域で太陽光のスペクトルに近似してい  

る。ここでほ，ハロゲソ化スズの発光スペクトルを利吊したメタル／、ライドランプを用いている（400  

Wx24灯）。そして，赤外線域は，植物の生育に不必要であり，植物温度を異常に上昇させる原因  

になるので，これを防止するために酸化鉄を含むリソ酸ガラスを，熱線カットフィルタとして用い  

ている。図Z．13に，フィルタの分光透過率曲線，フィルタの有無による光源のスペクトル特性を示  

す。フィルタによって，赤外線は大部分除去される。なお，キャビネット内壁面ほ，光量を稼ぐた  

蓑2．3 運転実績から求めたガス分析計の性能  

NO・NO2  SOz  O3  

測 定 原 理  ケミルミネッセンス法 ′くルスけい光法 ケミルミネッセンス法 非分散形赤外線検出法  
レ ン ジ【ppm］  0．0ト10．0  0．ト10．0  0．0ト2．0  500－犯000  

ノ イ ズ【ppb］  2  

ゼロドリ7卜【ppb／d】  ±0．25  

スパン＝7ト【ppb／dユ  ±0．5  

立上り時間【血n1  2，0  

4  0・5  1ppm  

±1・0  土0・4  士1ppm／d  

土1・0  士0・5  ±2ppm／d   

3．5  1．0  0．1  

注1）ノイズ及びドリフトは，分析計最小レンジでの値である  
2）03の測定値ほ，校正用D3発生茅を含めた値である。  
3）サンプルガスは，恒温除湿処理された後，分析される。  
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鋸支 いヰ  
①メタル′、ライドランプ（陽光ランプ）の特性  

②熱線かソトフィルタの特性  
◎実験室l句の光の特性   

国2．13 人工光源のスペクトル特性   

図2．12 人工光型ガス暴露キャビネットに  

おける複合ガスのプログラム制御  

の例  
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めにステンレス鋼が用いられている。また，ランプハウス内ほ，ランプ保護のため30℃前後に空調  

されている。   

2．6 植物一環境系の解析のためのシミュレータ   

植物一環境系の解析のためのシミュレータの概観を写真2－4に，また．この装置の基本性能の一覧  

を衷Z．4に示す。この装置の特徴は，光一大気一植物群落一土壁系としての植物群諸環境を再現できる  

点にある。特に，植物の群落環境を再現するために，高さ方向の温度・湿度及び風速の分布を変え  

ることのできる成層装置を有している。また，光環境についても，光量や光質を任意に変えること  

ができる。  

表2．4 シミュレータの基本性能  

項  巨  性  能  

制御範囲  
精  度  
分  布  
成  層．  

10－350C  

±0．lOC以内  

士0．30C以内  

10投，実験室内の温度差が100C以内  

温  度  

制御範囲  30－80％RH  
精  度  土0．10C以内（露点）  
分  布  士0．2ロC以内（露点）  
成  層 10設，実験室内の湿露差が・50％Rli以内  

湿  度  

囲
度
布
度
 
 

れ
 
 

経
 
 
 

制
精
分
乱
 
 

0．1－Z．7m／s  

土0．1％FS以内（送風機回転数）  

土3％以内  

3％以内  

10段，実験室内の最高風速が最低風速の  

8倍以内  

表2．3の分析計のレンジを参照  
SOz士3▲2ppb，設定値0・05ppm  
NOz土0▲6ppb，設定値0・05ppm  

制御範囲  

ガス濃度  
精 度  03土0．2ppb，設定値0．01ppm  

COz土1・4ppm，設定値45恥pm  
HC土10ppb，設定値0．2ppln  

光  制御範囲  4～60klx（初期値）  
環  光  量  精 度  士0．ユ％FS以内（SCR出力）  
境  分  布  ±10klx（60klxの場合）  

一5－350C（プライン温度）  

±0．lOC（プライン温度）  
温 度  細  

新 鮮 空 気  制御範囲  50－Z50m3／h  
取 入 れ 畳  精 度  土2m3／h  
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写真2．4 植物一環境系の解析のためのシミュレータの概観  

図2．14に，装置の構成を示す。回流式敷風速風洞の下部に主空調顔が内蔵され，風洞上部には速  

度成層・温度成層及び湿度成層装置が取り付けられている。また，風洞上部には実験室があり，そ  

の上面と側面にほ，光量及び光質が自動制御できるソーラシミュレータがある。実験室下面には，  

土壌環境制御装置が設置されている。装置内の空気の流れについてみると，実験室から循環してき  

た空気は，縮流胴を通って主送風機に至る。その際，新鮮空気処理装置を通った外気と操作供給さ  

れた汚染ガスが混合される。さらに，主送風扱から送り出された空気は混合され，拡散胴を通って  

主空調鰍こ至る。主空調磯では，温湿度成層を作るのに必要なベースの温湿度状態が作られ，さら  

に，拡散胴・屈曲胴を通って，整流胴に至る。整流金網・整流格子を取り付けた整流胴及び締流胴  

（縮流比1／2）によって，整流された流れを作り，湿度成層二温度成層・速度成層の順に並べられ  

た成層装置を通って実験室に還流する。成層装置は，湿度が蒸気加湿，温度が電気ヒーク，風速が  

速度成層格子によって作られる。湿度・温度・速度の順に並べたのは，蒸気加湿によるミストの飛  

散を防ぐためと，速度成層装置によって作られる成層を崩さないためである。   

図2．15に，この装置の制御システムの系統図を示す。また，写真2．5に計装の概観を示す。この  

システムでは，電算機制御とそのパックアップとしてのアナログPID調節計による制御カ‡可能で  

ある。電算機制御の導入によって，成層制御やソーラシミュレータの制御に必要な高度の制御アル  

ゴリズムの開発が可能である。   

具体的に，温湿度制御についてみると，先に述べたように，主空調機によって成層を作るために  

必要な状態に温湿度を下げ，成層装置の加温加湿によって成層が作られる。成層装置は，10段に分  

かれており，それぞれ独立に電算機からの信号によって制御が可能で，任意の温湿度分布を得るこ  

とができる。成層装置について詳述すると，温度成層装置ほ，各段12本の電気ヒータを気流と直角  

方向に配列し，均→な熱交換特性を有するように考慮されている。また，湿度成層装置ほ，蒸気噴  

射ノズルを各段28個設け，これらのノズルを4段のヘッダに取り付け，0・8－12kg／hの蒸気噴射  

量の連続可変を可能にしている。図2．16に，これらの成層装置を用いて，温度及び湿度成層を生成  

した例を示す。  
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（室）剛己胴 ＠ 整流金網 （や 整流格子 ＠ 縮流胴 ゆ 湿度成†河装閏 ㊥ ナふぃ針必再装Fr（  
㊥ 速度成層装rF（ ㊥ ランプハウス空調機 ㊥ ソーラシミュレタ （密 集根室 ＠ 二l二壌境境制御装  

置 ⑩ 搬入搬出用疏 ⑩ 防塵フィルタ （ゆ 屈曲胴 （歩 ⊥送風機 （1¢ L妬軋揖動機 （卸 拡散  
胴 ⑯ ヨミ空調機・li車 冷却コイル 唾 加熱コイル ⑪ 加湿忍汗】こ ㊥ 変流翼 ⑳ 外宗浄化フ  

ィルタ  ＠ 給宝ミ川送風機 ＠ 給気流長モ制御弁 酋排気浄化フィルタ 垂 ガス供給装指  

図2．14 シミュレータの構成  

写真2．5 シミュレータ制御室の概観  
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-rAS1 

AS2   

AS3   

AS4  

AS5   

AS6   

AS7  

D、7 

杭ま9  

匝司一D＼  

tASII1 

-AS 12 

・匝空卜た㌔己弓  
（b）電好機制御システムの系統図  （c）アナログ′くック7∵ノウ制御システムの系統図  

B：給完川†送風機 BM：壬送風機 BT：プライン温度制御装置 C．4‥冷即コイル DD：露点検出  
DS：湿度成層鼠責阻1】器 Fニフィルタ F工）二給気流見検出器  FV＝袷気流局溜り御井 G：ガス噴射ユ  
ニット   CA：ガス分析計 GR：実験宗 GS：ガスサンプリング装置 H：蒸先噴射ユニット  

H／C：D［］熱コイル HP：湿度成層装置 L：堂光灯 SA＝光E道北質軌1偶 SE：土壌環境制御装置  
SS：髪油朋  T：温度勘十億 TP：塩度成層装眉  TS＝虚度成層温度輸出器 VP：速度成層装置  
CPU：【1」央減算処理装謂 CRT／KB：コンソールディスプレイ EC＝電圧軌畑力変換器 EP：電空変換器  
FDI）：フロッピディスク装招 FXD：固定ディスク装閃 LP＝ラインプリンタ MFC：質血流良計  
MT：磁宗テプ装置 PlO：プロセス入山カインタフェイス PTR／P：紙テ．プ読取りせん礼装置  
SCRニサイリスタ；G力変換器 HIX：相対湿度乱烏変換苫≡ HM：湿度設定器 HPS：湿度成層蒸気噴射ユ  
ニットセレクタ HS：蒸宍喰射ユニットセレクタ  LC：ソーラ制御装置 PC：PID調節計 PSU：プロ  

グラム信ぢ発倍器  SC：J三言号変換器  TM：混度設定器  

図2．15 シミュレータの制御システムの系統図  
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混度（RH）［％］  
（b）湿度成層  

25．0  
軋度［OC］  

（a）温度成層  

園2．16 温度成層及び湿度成層の例   

次に，風速制御についてみると，主送風機によって成層を作るのに必要な風速状態にした後，速  

度成層装置忙よって任意の成層を作ることができる。速度成層装置も10段に分かれており，各段に  

開口平均50％のスリットを加工した板を各3枚設け，このうち2枚を手動でスライドさせ，投影開  

口率を0～50％に変化させることによって，任意の速度成層を作ることができる。現在，速度成層  

についても，自動制御手法の検討を行っている。図2．17に，この成層装置を用いて，速度成層を生  

成した例を示す。   

次に，光環境制御のためのソーラシミュレータについてみると，光量及び光質の制御は．種々の  

スペクトルで発光する蛍光灯（110WX224灯）を装備し，SClモによる電力の出力制御によって行  

う方式である。写真2．6に，実験室内の概観を示す。蛍光灯の制御系列は，上面6系統，側面3系  

統に分割し，各系統ごとに独立して出力制御ができるようになっている。図2．18（a）に，種々の蛍  

光灯のスペクトル特性を示し，図2．18（b）に青色光と赤色光によるスペクトル合成の例を示す。蛍  

光灯の管表面のけい光塗料ほ，種々さまざまなものが開発されており，必要に応じて注文生産して  

くれるので，実験目的に応じて任意に選択することができる。光質の制御は，これらの有色蛍光灯  

の組み合わせとその光量制御によって行う。ランプハウス内の温度は，蛍光灯の発光効率に影響す  

るので，この装置ではランプハウス用空調機を装備して，けい光管の管壁温度が最適になるように  

自動制御している。   

最後に．土壌環境制御装置について述べる。土壌環境制御装置は．0．6Ⅳ×0．9ヱ）×1．2g㌦のキャ  

リア付き可搬ユニットで，実験室に6台設置される。この装置ほ，土嚢容器の周辺にプライン層を  

設け，土壌温度をプライン温度の設定によって制御する方式である。また，土壁水分の調節のため  

に，自動かん水装置を設けている。土集水分の制御は．今後の装置開発上の課題である。  
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囲2．17 速度成層の例  写真2．6 シミュレータの実験温室内の概観  
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（a）各種蛍光灯のスペクトル特性  （b）青色光と赤色光の合成スペクトル  

図2．18 ソーラシミュレータのスペクト／レ特性   

2．7 おわりに   

植物の生育動態と環境要田の因果関係を解明することを目的とした植物研究用環境調節施設に  

は，空調技術を基本として種々の技術が取り入れられている。新しい技術の導入によって，植物に  

ついての新しい知見が増加し，環境科学をはじめ種々の応用分野に取り入れられていく。当研究所  

の設備は．この研究所報告書をはじめ大気汚染の植物影響に関する一連の報告書における種々の研  
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究遂行において有力な研究施設として活用されている。特に，昭和56年8月に完成した植物環境  

系の解析のためのシミュレータは，世界に類をみないものであり，今後の研究成果が期待されて  

いる。   

ここに紹介した研究施設は，当研究所の研究企画官室の企画調整と建設省筑波研究学園都市営繕  

建設本部の発注によって建設されたものである。設計監理は．（株）大谷研究室で，第1期施設の主  

要部分は小糸工業（株）・製鉄化学工業（株），第2期施設のシミュレータは，三菱重工業（株）がそれ  

ぞれ担当した。関係各位に深甚の謝意を表す。  
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藤沼康実・町田 孝・相賀一郎   

3．1 はじめに   

昭和50年に当研究所で最初の大型研究施設として植物実験棟（ファイトトロン）が完成した。次  

年度から6軒乱当施設では大気汚染環撃の植物に及はす影響について一連のプロジ工クト研究が  

行われてきた。それらの研究の実験材料として供試された植物は十数万個体に達している。これら  

の実験植物の供給・管理は専任のスタッフによって施設独自の栽培管理様式で行われており，研究  

の円滑な進展に寄与してきた。   

ファイトトロニ／ほ様々な環境要因と植物反応の相互関係を解析するための研究施設であり，任意  

の環境条件を随時設定し，再現することができる点に特級がある。したがって，そこで行われる実  

験には当然，再現性，信頼性の高い結果が期待される。しかし，今までに行われてきた各種の大気  

汚染ガス暴露実験でほ再現性の高い結果七得るのに非常に苦労してきた。そのために，当施設でほ  

環境制御装置の運転管理の充実とともに．実験植物の均質性，栽培管理操作の均一性を高める対策  

を実施してきた。例えば，育種的改良，自家採種あるいはクローン繁殖等の導入によって植物形質  

の均質化を推進してきた。   

しかし，植物の生育反応はそれぞれの環境要因によって複雑かつ微妙に影響されている。例えば，  

当施設には環境制御特性の異なるグロースキャビネット．制御温室が数型式あるが，それらで栽培  

された植物はそれぞれ置かれていた環掛こ応じて特徴的な生育を示す。また，一般にファイトトロ  

ンで栽培した植物が「正常な植物」と言えるだろうかという意見をよく耳にする。この「正常な植  

物」は単に自然環境下で生育した植物に似ているか否かという判断基準によっているのにすぎない。  

植物は自然環境下でも制御環境下でもそれなりに生育しているのであり，植物の生育に絶対的な基  

準は存在しない。   

したがって，それぞれの環境要田に対する植物の生育反応を解析し，それらを蓄積した具体的事  

実こそが植物の生育に対する判断基準となりうる。そして，そのことが制御環境下で生育した植物  

を研究対象とする場合不可欠になる。   

当施設では．様々な環境調節装置の制御環境下での植物の生育動態について．過去6年間にわたっ  

て調査してきた。そこで得られた結果lま実験植物の生育に関する基礎資料として，実際の栽培管理  

に取り入れてきた。本報告では，当施設で実験材料として頻繁に供試されているヒマワリを用いた  

調査例を中心に制御環頃下での植物生長について解説する。  
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3．2 光環境と植物生長   

光環境は植物生長に最も大きく関与している環境要因である。一般に，植物の生理反応に利用さ  

れる光照射はPhysiologicallactiveirradiation（PAl）と呼ばれ，300～800nmの波長域の光で  

ある（Bickford＆Dunn，1970）。しかし，光の波長域によって植物に与える作用が異なっており，  

光合成・物質生産に直接関与する放射は光合成有効放射（Phtosyntheticactiveradiation；PAR）  

と呼ばれ400～700nmの波長域の放射と定義されている（Shibles，1976）。一九光による植物  

成長の調節（光形態形成）には赤色光，遠赤色光が関与している。この両機能にはそれぞれクロロ  

フィル，ファイトタロ】ムと呼ばれる光受容体が植物体中に存在している。また，ファイトクロー  

ム反応以外に青色光と遠赤色光を中心とした高エネルギー反応（Highenergyreaction）が植物  

生長の調節に関与しているとされている（Wassink＆StoIwijk．1956）。赤外線ほ一般に温度要因  

として植物に作用するが，紫外線同様その生理学的意義について十分解明されていない。   

ここでほ当施設の制御温室，グロースキャビネットで作出される様々な光環境の特性とそれらに  

よって生じる植物生長影響について説明する。   

3．2．1自然光   

a）制御温室内の光環境   

大気圏の上端に到達する太陽光の放射エネルギーは通常太陽常数（Solarconstant）と呼ばれ，  

1．98cal・Cm2・min1と定義されている（Gates，1962）。それが，大気中で散乱・吸収等によって減  

衰し，また，太陽高度の季節的変化によって地表に到達する放射エネルギーは大きく変動する。   

当施設（茨城県筑波郡谷田部町．北緯36度）で観測した快晴日の全天日射量（日射量）を回3．1  

に示した。季節により日射量は変動し，1日当たりの積算日射量は同じ快晴日であっても夏至付近  

（6月26日）に比較して冬至付近（12月26日）には約41％と大幅に減少していた。（日長について  

は後述する）また，経験的に得られている可能日射量（完全晴天日の全短波放射量）（Beljand，  

1960）と実際に観測した日射量，光合成有効放射量の月平均値を図3．2に示した。実際の日射量は  
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■図3．i快晴日の全天日射量の日変化（藤沼原因）  

国立公害研究所実験ほ場で測定  
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図3．2 完全晴天日の全短波放射量（●）と全天日射量（㊥），光合成有効放射量（○）  

の季節変動（藤沼原図）  

完全晴天日の全短波放射量はBeljandによる。他は国立公害研究所実験は場で測  

定した月別の日平均値。  

天候に影響され 実際の日射量／可能日射量の比率は梅雨時期に低下し（42％），冬の季節風の強  

い時期には高くなり（79％），当地方では冬季に晴天の比率が高いことが分かる。光合成育効放射量  

は日射量と同様な変動′くターンを示し．光合成有効日射量／日射量の比率は通年はぼ一定値をとり，  

年平均42％であった。このことは太陽高度によって全短波放射のエネルギースペクトル分布は変化  

しないという報告（Sllulgi∫1－，1967）とも一致している。   

当施設には単層ガラス（5mm厚）張りと乾燥空気を6mmに封入した複層ガラス（5mm厚×2）  

張りの2型式の制御温室がある。これらの温室内中央部への透過日射量とその透過率の月平均値を  

図3．3に示した。温室内への透過日射は屋外の日射量に類似した変動をしているが，その透過率は  

太陽高度と温室の屋根こう配（21度）との関係から冬季に高く，春季と秋季に低くなる傾向がある。  

また，単層ガラス温室と複層ガラス構茎の年平均透過率はそれぞれ65．2％，54．8％となり，複層ガ  

ラス温室の透過率は単層ガラスと比較して約10％低くなっている。   

このように．制御温室内の光環境は地表に到達する日射量の変動とともに，温室の構造的条件に  

よって影響を受けている。  
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園3・3 国立公害研究所植物実験棟 温湿度制御温室内の日射量（上図）とそれらの  

日射量の透過率の季節変動（藤沼原図）  

○：屋外．◎：単層ガラス温邑●：複層ガラス温室．1980年4月から1981年4  

月までの月別の日平均値．   

b）制御温室内の光分布と植物生長   

制御温室内の光環境は温室の配置や構造によって不均一な分布になる。例えば，藤沼ら（1978b）  

の調査によると，当施設の制御温室内の光分布は9測定無間で±12－13％の幅を持った光分布にな  

り（図3・4a），気温の分布幅（±5％以内）と比較して大きな分布ムラがあった。同時にそれらの  

測定点で25℃，75％RHの温湿度条件でヒマワリを播種後5週間栽培し，温室内の環境分布ムラが  

植物生長に及ばす影響について調査した。播種5週間後の乾物重は測定点間によって異なり，生育  

ムラが認められた（図3．4b）。これらの乾物重と生育期間中に受けた積算日射量との関係を図3．5  

に示すと，温室内の植物生長量と積算日射量との間には正の一次相関（r＝0．93）が認められた。  

また，植物体の形態も日射量の少ない測定点でほ徒長する頓向が認められた。   

この他に，温室問で室内の光分布が異なる場合がある。当施設の制御温室ほ3室が東西方向一列  

に連なっており．各室がガラス張りの隔壁によって分割されている。したがって，左，右，中央の  

各室間で光分布が異なり．植物生長にとって無視できないものとなっている。   

このように同一施設内での生育場所の違いによる植物生長量の差は基本的に光条件の違いに起因  

する。当施設でほ実際の植物栽培において，植物を台車上で栽培し，定期的な生育場所の移動と交  

換を行って，光条件が均一になるように対処している。  
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図3．4 温湿度制御温室内の日射量の分布（A図）とその測定点で育成したヒマワリ  

の乾物重（B園）（藤沼ら，1978b）  

左図：単層カ’ラス温室，右図：複層ガラス温室．植物は1979年7月－8月に渡り，  

25℃，70％R封の条件下で播種後5週間育成した．  
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図3．5 ヒマワリの乾物重に及ばす生育期間中の日射量の影響．（藤沼ら，1978b）  

●；単層ガラス温邑○；複層ガラス温星図3．4のA，Bより作図，   

C）光強度の季節的変動と植物生長   

日射量は図3．2に示すような季節的変動をする。この変動ほ植物生長に著しい影響をもたらして  

おり，これを藤沼ら（1979a）の調査例で説明する。1977年1月より1年間，同一制御温湿度条件  

（25℃，70％RH），栽培方法を一定にしてヒマワリを播種後6週間順次時期をずらして7回栽培  

した。それらの生育期間中の積算日射量と播種6還後のヒマワリの乾物重を図3．6に示した。両者  

間では季節的変動パターンが一致し，植物の生長量と綬算日射量間には正の一次相関（r＝0．96）  

が認められ（図3．7），栄養生長期の植物では乾物生長量の季節的変動が植物の受けた日射量に起因  

していることが分った。また．この関係は茎の伸長，肥大あるいは実の肥厚化等でも認められ 乾  

物生長の増大に伴って，各器官の基質の蓄積が高まった。しかし．ヒマワリの芽はえの胚軸の伸長  
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図3，6 育成時期を異にするヒマワリの乾物重（A園）とその生育期間中の積算日射  

量（B図）（藤沼ら，1979a）  

植物は1977年1月より1978年2月にわたり，25℃，70％RHの条件の複層ガラ  

ス温室で，播種後6週間育成した。  
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図3．7 ヒマワリの乾物重に及ぼす生育  園3．8 ヒマワリの胚軸の長さに及ばす生育  

期間中の日射量の影響（藤沼原図）  

胚軸の長さは発芽後7日日に調査した．  

日射量ほ発芽日から7日目の日平均値．  

植物は1981年6月より1982年7月  

忙渡り，25℃，70％RHの条件の単層ガ  

ラス温室で育成した。  

期間中の日射量の影響  

（藤沼ら，1979a）  

図3、6のA，Bより作図。  

生長と積算日射量との関係（園3．8）では，芽ばえ植物の受けた日射量が少ないはど伸長生長が促  

進された。この発芽直後の伸長生長は基質の増加を伴わず，種子中の貯蔵物質の転形によるもので  

あり，いわゆるモヤシ状の徒長状態である。   

制御温室や自然光型グロースキャビネットでは長日条件の設定は若干の補光操作によって容射ち  

できるが，それ以外の光環境の制御は設備的に困難である。したがって，温湿度だけが制御されて  
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いる変則的な環境が作り出されており，前述したような光環境の変動を十分考思した実験植物の栽  

培管理，実験操作が必要になる。   

3．2．2 人工光   

a）人工光型グロースキャビネッ†の光特性   

当施設にほ設備規模，制御特性の異なる人工光型環境制御装置が3種類ある。それぞれのキャビ  

ネットには光特性の異なる人工光源が用いられており，それらを図3．9に示す。ガス暴露用グロー  

スキャビネットは（床面積3．9nf）ほ光源として高性能メタルハライドランプ（東芝陽光ランプ；  

D－400N）z4灯を上面に装着し，それらの全光束を赤外線吸収ガラスに透過させている。人工光  

重（床面積10．8m2）ほ光源として高性能メタルハライドランプ（三菱電依BOCランプこ  

MNRBOC400F－U）60灯を上面に装着しており，それらの光束の一部を赤外線吸収ガラスに透  

過させている。自然環境シミュレータ（床面積5．8㌦）は光源として調光可能な超高出力蛍光灯（東  

芝白色蛍光灯；FLRllOEHRWA）224本を上面と2側面の3面に装着しており，光源を色調の異  

なる蛍光灯に交換することにより，任意の光合成スペクトルが再現できる。また，それぞれの光源  

部は植物育成部と透明ガラスによって隔離され ランプハウスの空調により赤外線吸収フィルタか  

らの二次放射を防止し，蛍光灯の発光効率を上昇させている。  

A．  B．  

l  

」  

8  

図3．9 国立公害研究所植物実験棟に設置されている人工光型グロ【スキャビネット  

群の断面図（藤沼原図）  

A図：ガス暴露用グロースキャビネッ ト，B臥人工光室，C図；自然環境シミュ  

レータ  
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3種類のキャビネット内の光強度の水平分布はランプの種類と配置方法によって，それぞれ特徴  

がある。それらの光強度の水平分布例を図3，10に示した。ガス暴露用グロースキャビネットでは光  

源に紡錘型のランプを用い，その外周に反射筒が装置されているので光束が一点に集中する傾向に  

ある。各ランプ下には強光のスポットが生じ，光強度は一様な水平分布をとらない。人工光室では  

光源に反射型ランプを用いており，光束が広角度に放散している。光強度の分布は中央部が強光の  

同心円状の水平分布を示すが，比較的一様である。自然環境シュミレータは直管状の光源が並列に  

配置されているので，光強度は一様な水平分布をとっている。しかし，光源が3面に配置されてい  

るので，他のキャビネットとは逆に中央部の光強度が若干低くなっている。   

また，キャビネット内の光強度の垂直分布は3面に光源を持つ自然環境シュミレークを除いて．  

光源から遠ざかるに従い光強度の低下が著しくなっている（図3．11）。一九 光源のランプ頬ほ点  

灯時間の増加に伴い，光強度の低下を生じる。例えば，陽光ランプでは図3．12に示すような経時劣  

化が生じており，他のランプでもほは同様な傾向である。   

このように人工光環境下でも均一な光条件とは言えず．植物の受ける光条件は大きく異なってい  

る。例えば，植物は生長するに従い光源部に近づき，植物の受ける光強度が増加する。一方で，人  

工光源は経時劣化を生じている。したがって，植物の受ける光強度を一定に維持するために．当施  

設でほ植物の栽培位置の高さを調節している。また，植物の生長実験等で厳密な光条件が要求され  

8．  

「一－一十TOOn佃 ‾▼  l  

A．  

「＋’TOOm叩 ＋l  

100％＝90cn18bov七IlbOl   

図3．10 3種の人工光型グロースキャビネット煩の光強度の水平分布特性．（藤沼原  

図）  

A臥ガス暴露用グロースキャビネット，B図；人工光室，C乳自然環境シミュ  

レータ．数値は各グロースキャビネットの測定点の平均照度を100％としたと  

きの相対値  
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図3．11ガス暴露用グロースキャビネットの光強度の垂直分布特性（藤沼原区＝  

数値は床高80cmの測定点（66点）の平均値を100ヲ占としたときの相対値を示す。  
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図3▲12 ガス暴露用グロースキャビネット内の光強度の経時変化（藤沼原図）  

光源は陽光ランプ（400N）を24灯装着．光強度は床高8鮎mの測定点（66点）  

での平均照度を示す。  

る場合，植物をターンテーブル上に配置して，回転移動することによって均一な光条件にしている。   

b）人工光源の選択と植物生長   

太陽光と異なり，人工光源ほ特有の光スペクトル組成を持っている。当施設で用いている3種類  

の人工光源の分光エネルギー量を園3，13に示した。陽光ランプは遠赤色光，赤外線の長波長域のエ  

ネルギー比が大きく，光合成有効放射（PAR）量は全エネルギー量の約1／3にすぎない。BOCラ  

ンプは635nmに強い輝線を有し．PAR量は全エネルギー量の約1／2になっている。一般に．メタ  

ルハライドランプは比較的発光効率が良く，太陽光に類似したスペクトル組成を持つと言われてい  

るが（Bee50れ．1972），ランプの種類によって光特性が大きく異なっていることが分かる。また，  

白色蛍光灯はPAR量が極めて大きく，700nm以上の長波長域のエネルギー量ほ皆無に等しい。  
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図3，13 3種の人口光源の分光エネルギー量の比較（町田ら，1981）  

数値はそれぞれの光源の400－700nm間のエネルギー量を100％としたときの  

相対値を示す。光源；陽光ランプ：D400N，BOCランプ：MNRBOC400F－U，  

白色蛍光灯：FLRllOEI†RWA．   

町田ら（1980）はこれらの人工光源の■PAR量を5〇OFLE・m2・S‾1に調節して．環境条件（25℃，  

70％RH，14時間日長），栽培方法を一定にしてヒマワリを播種後5週間栽培し，それぞれの人工  

光源の植物生長への影響を調査した。播種後5週後の乾物重，葉面積，草丈を回3．14に示した。乾物  

重と葉面積では光源の違いによる有意な差は認められなかったが．草丈でほ陽光ランプ＞BOCラ  

ンプ＞白色蛍光灯の順に著しい差が認められた。また，節間長（茎長／菓数），茎長比（Specific  

stemlength；茎長／茎乾重）及び葉面積比（Specificleafarea，葉面積／葉乾重）も草丈と同様な  

結果となった（図3．15）。   

このように光源の違いによって植物の伸長生長が著しく影響を受け，特に白色蛍光灯で栽培する  

と著しく伸長が抑制された。一般に伸長生長に関与する光条件として青色光と赤色光の比率や遠赤  

TotaId．wtノpJarTL Leafarea  Ptantheight   

30  

20  

10  

0  

Y膿oBOC Fl  一触80C F1 1伽BOC Fl   

園3．14 3種の人口光源下で育成したヒマワリの生長の比較（1）（町田ら，1981）  

右図：乾物重，中央図；菓面隠右図；草丈  

植物はそれぞれ赤外線吸収フィルター無装着の人口光源を500／」E・m‾1・S】に  

調節して，25℃，70％RIiの条件で播種後5週間育成した。  

・厳酎こはPhotosyntheticphotonfluxdensity（PPFD）と表現すべきだが，ここでは便宜上  

Photoyntheticactiveradiation（PAR）と表現する。  
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図．3．15 3種の人口光源下で育成したヒマワリの生長の比較（2）（町田ら，1981）  

左図：節間最中央回：茎長化石囲：葉面積比植物と光源は図3・14と同じ・  

色光の量があげられるが，定説は確立されていない。しかし，本実験からも700nm以上の放射線  

の存在によって伸長生長が促進されることが示唆された。   

c）人工光源に含まれる赤外線量と植物生長   

白熱灯やメタルハライドランプ等の人工光源では高光強度を得ようとすれは，それに従って赤外  

線量が増和し，光源が熱源にもなり植物体に温度効果を与えることになる（Down5，1979）。当  

施設ではこの対策として赤外線吸収ガラスをランプ下に装着して，赤外線量を減少させている。こ  

の赤外線吸収ガラスは図3．16に示すように赤外線を特異的に吸収することができる。   

藤沼ら（1981）はこの赤外線吸収ガラスの装着程度を図3．17に示すように変えて，陽光ランプが  

放射する赤外線量の植物生長に及ぼす影響を調査した。それぞれの処理区のPAR量を500／ノE・  

m－2・5一】に調節して，環境条件（25℃，70％RH，14時間日長），栽培方法を一定にしてヒマワリ  

を播種後5週間栽培した。図3．18に播種5週後の屑物重，菓面積および草丈を示したが，それぞれ  

の赤外線の減少に従って生長畳も減少した。しかし，草丈への影響が他の2老と比較して大きく生  

図3．16 赤外線吸収フィルターの分光透過率曲線（藤沼ら，1981）  
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図3．17 赤外線吸収フィルター装着程度による分光エネルギー量の変化（藤沼ら，  

1981）  

光源：陽光ランプ（D400N），数値はそれぞれ400－700nm間のエネルギー量  

を100％としたときの相対値を示す。   
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図3．18 赤外線吸収フィルターの装着程度の違いによるヒマワリの生長の変化（藤  

沼ら，1981）  

左図：乾重量、中央因：菓面積，右図：草丈  

植物ほ陽光ランプで光強度を500／′E・m‾2・S‾1に調節して，25℃，70％RHの条  

件で播種後5週間育成した。  
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図3．19 赤外線吸収フィルターの装着程度の違いによるヒマワリ成熟葉の菓・気温  

差（藤沼ら，1981）  

植物・生育条件は図3．18と同じ。  
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じた。また，その時の植物体の成熟菓の稟温は赤外線量の減少に従って低下していた（囲3．19）。   

このことから，赤外線量の増加に従って，葉温が上昇し，ヒマワリの生育適温（後述するが25－  

30℃に存在する）に近づき，乾物生長量が増加したと考えられる。一方，伸長生長が他の生長量と  

比較して影響程度が大きく，赤外線の温度効果以外にも遠赤色光，赤外線によって伸長生長が促進  

されることが示唆された。前述の人工光源の違いによって伸長生長が影響を受けることも合わせ，  

700nm以上の光の植物の形態形成に対する役割を評価する必要があろう。   

d）人工光条件下での植物の生長解析   

人工光型グロースキャビネットの最大の利点は光条件が天候によって左右されず，人為的操作に  

よって再現性の高い光環境が作出できることにある。したがって．植物生長に対する環境要田や各  

種処理操作の影響を生長解析法によって評価するのに都合が良い。当施設でも大気汚染環境の植物  

生長に対する影響を解析した報告があり，精度の高い実験結果が得られている（Shimzuef〃J．，  

1980；ShimzuefαJ．，1981）。   

ここで人工光条件下で行われた植物生長実験例（藤沼ら，1980）を紹介して，光強度と植物生長  

との関係について説明する。ヒマワリを環境条件（25℃，75％RH，14時間日長）．栽培方法を一  

定にして，光強度を5段階に変えて播種後6週間栽培した。囲3，20に播種6週後の乾物重と植物の  

受けたPAR量との関係を示すと，両者間にほ正の一次相聞（r＝1．00）が認められて，光強度の  

増加に従って乾物重が増加した。この関係は図3．7に示した自然光条件下の場合と一致した。この  

光強度に依存した乾物生長を植物の生育段階別に解析した。図3．Zlに2週間ごとに生育段鹿を分け  

て，相対生長率（RGR）と葉への生長の分配率（葉乾重の増加／個体乾重の増分）を示した。生  

育初期（0－Z週）には光強度の増加に従ってRGR，同化物の葉への分配が高くなるが，その後  
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図3．20 人口光源で光強度を変化させた場合のヒマワリの乾物重と生育期間中の光  

合成有効放射量との関係（藤沼ら，1980）  

植物は25℃，70％PHの条件のガス暴琵用グロースキャビネット（図3．9－A参  

照）で播種後6週間生育した。  
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図3・21各生育段階のヒマワリの相対生長率（上図）と葉への生長の分配率（下図）  

に及ぼす生育期間中の光合成有効放射量の影響（藤沼ら，1980）  

植物は図3．20と同じ。  

RGRは光強度に関係なく生育が進むにつれて低下し，一方同化物の葉への分配は光強度の増加に  

従って低下した。このことから植物の生育初期には高光強度条件下で同化器官と同化能力り増加を  

もたらし，生長が加速度的に促進され，その後の生長にも大きく影響していることが示唆された。   

また，光強度に対する植物生長ほ植物種により異なっている。藤沼ら（1982）は3種類の植物（ヒ  

マワリ，ポプラ，サンゴジュ）を環境条件（25℃，70％RII，14時間日長），栽培方法を一定にして，  

光強度を35－780／‘E・m■2・S▼lまで数段暗に変えて栽培し，その影響を調査した。図3．22に3種  

類の植物の乾物生長の推移を示すが，光強度の変化に対してそれぞれ異なったノミターンで乾物量が  

増加した。ヒマワリは広範囲な光強度条件下で他の2種と比較して大きな生長を示したが，ポプラ  

は低光度条件下で生長量の増加が少なく．35／ノE・m2・S1の条件下でほ負の生長になった。サ  

ンゴジュは生長量に対する光強度の影響が小さく．低光強度条件下でも比較的良く成長し，高光強  

度条件下では生長量が飽和する傾向が認められた。このように植物毯によって光要求性が異なり，  

それぞれの種により生長に対する最適強度域があることが示唆された。  
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図3．22 ことなる光強度条件下での3種の植物の乾物重の変化（藤沼ら，1982）  

左図：ヒマワリ，中央図：ポ7■ラ（Ⅰ－214），右図：サンゴジュ．植物は均一に  

生育した後に25℃，70％RHの条件の人工光室（図3，10－B参照）でそれぞれの  

光強度条件で生育した。  

3．2．3 異なる光源を用いた植物生長実験の整合性   

異なる光源で栽培した植物の生長を比較する場合，用いた光源により光スペクトル組成が異なり，  

植物生長に関与する光強度を表現する共通の測定基準が必要になる。例えば，自然光条件下で栽培  

したヒマワリの生長量（図3．7）と人工光条件下で栽培したもの（図3．20）を同一レベルで検討す  

る場合．光強度の表現の整合が問題になる。一般に光環境が作用する植物反応を光合成・物質生産  

と光形態形成の2者に大別すれは．前者の反応に必要な光エネルギーレベルは後者と比較して敷け  

た高いものである（手塚，1978）．したがって，広義な意味で，異なる光源で栽培した植物の乾物  

生長は光合成・物質生産に関与する光スペクトルのエネルギー量，つまりPAR量を用いることに  

より整合できると考えられる。このことは図3．14の異なる人工光源を用いたヒマワリの乾物生長の  

結果や，図3．7と園3．20の光強度をPAR量に置き換えて図3．23に示した結果から推測できる。図  

3．23では自然光条件と人工光条件で栽培したヒマワリの乾物重とPAR量との関係が一体の正の一  

次式に回帰できた（r＝0．89）。しかし，自然光条件の生長が低光強度になると人工光条件のもの  

より劣る傾向にあった。この原因の一つは自然光条件では光照射状態が天候によって日々変化する  

のに対して．人工光条件では一様な光照射が継続しており，この違いが植物の光利用効率に何等か  

の影響を与えていると考えられる。  
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図3．23 異なる光強度の自然光条件下で育成したヒマワリの乾物重の整合（藤沼原  

図）  

自然光条件下（●）は回3．7，人工光条件下（○）は回3．20より作図した   

3．2．4 日 長   

a）日長の季節的変動と日長処理操作   

自然光条件では日射量とともに可照時間が季節的に大きく変動する。しかし，日射量は季節的な  

変動に天候による影響が加わり不規則な変動をするのに対して，可照時間は暦に従った規則的な変  

動にすぎない。例えば，当施設付近（北緯36度）でほ図3．24に示すような日の出，日没時間をとる  

（日本農業気象学会，1978）。   

一九 光による植物の生長を調節する作用の中で植物の光周性が実際の植物栽培上，大きな問題  

となる。植物種によってほ昼と夜との時間変化が花成や休眠等を誘導する刺激となっている。した  

がって，自然光条件では日長時間の変動に従って生じる植物の光周性反応を制御するために，補光  

操作や遮光操作が植物種や栽培目的によって必要になる。  

4  6  8 10 12 14 16 18  20 22  

Time oIday   

図3・24 国立公害研究所付近（北緯約36¢）の日の出，日没時間の季節変動と14時間  

日長を作出する場合の長日処理操作例（れ点部）（藤沼原図）  

ー327－   



藤浮腰災・町Hl孝・住職一郎   

当施設では光周性のある植物を通年栽培するために日長処理操作を実施している。例えば，ホウ  

レンソウ（品種こニュ∵一7ジ7）ほ4月から9月にかけて抽台が促進される（平岡，1980）ので．  

その期間には毎日夕方に暗箱で覆い，朝に取り除く操作を実施して．短日条件を作出している。こ  

の操作により，抽台が抑制され，栄養生長を継続させることができる。また，制御温室（25℃，  

70％RH）で栽培しているポプラは日長が12時間以下になると枝の伸長が止まり休眠に入る。し  

かし，薫は落葉や菓数の増加がないまま物質生産能力を維持し，肥厚化して暗緑色になる。この現  

象は落葉樹で一般に確認されており，長日条件下のものとほ異なる生理活性を示し，実験材料とし  

ては不適切なものとなる（Downs＆Hellmers，1975）。当施設ではこのポプラの休眠を防止する  

ために図3．24に示す期間中，日長を14時間になるように補光操作を実施している。   

b）日長とホウレンソウの抽台現象   

前述のホウレンソウ（品種；ニューアジア）の短日処理操作の実施に際し，ホウレンソウの抽台  

発現と短日処理操作の時期との関係を調査した。当施設でほ播種7遇後のホウレンソウを実験材料  

として供試するので，その時点で抽台が抑制されることを短日処理時期の検索目標とした。図3．25  

に播種後の短日処理期間と抽台発現が認められた時期な示した。この条件下でほ播種1週後に発芽  

して地上部に子葉が出るが，この1週間は光に感応していなかった。その後ほ生育段階に関係なく，  

短日処理中斬後約2週間で抽台発現が認められた。この結果を実際の栽培管理に応用し，ホウレソ  

ソウの短日処理操作を播種1遇後から5週後までの4週間実施している。  
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図3．25 ホウレンソウ（ニュー7ジア〕の抽象の発現と短日処理操作時期との関係（藤  

沼原図）  

短日操作は10／14時間（明期／暗期），他は長日条件14／10時間（明期／暗  

期）である  

植物ほ20℃，70％Rn，150／‘E・m2・S▼1の条件で栽培した。  
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3．3 温度環境と植物の生長   

植物にとって温度とほ生育環境と植物体との間の熱収支の結果の熱平衡状態を示す指標である  

（Sailsbeny，1970）。鈴木（19別）は植物生理学的立場から植物の生長と温度とのかかわりを次  

の二つに要約している。第一は植物体内の様々な代謝作用の生化学的反応速度の制御であり，第二  

はある特定域の温度が植物に対して生活環を制御する一種の情報としての働きである。さらに，こ  

れらに加えて，温度は植物体に直接物理的な過程として植物体内の分子の拡散速度や菓における水  

蒸気圧の変化によって蒸散等に影響している。   

したがって，基本的には温度は植物体温として植物に作用しているのであり，生育気温と植物体  

温とは当然区別して考えるべきである。しかし，実際には植物体温の測定技術の開発や普及が立ち  

遅れており，特殊な場合を除き生育気温で植物の温度環境を代表してきた。   

3．3．1生育気温と植物生長   

植物は種や生態型によってそれぞれ異なった生長や生活環の制御に対する最適温度範囲を持って  

いる。例えば，藤沼ら（1978a）は温度条件以外の環境要因を一定にして，ヒマワリを播種後6週  

間生育温度を変えて栽培し，生育気温り植物生長に対する影響を調査した。播種6週後の乾物重，  

草丈及び葉数，葉面積をそれぞれ図3．26，周3．27に示した。それらのパラメーターの最適温度ほ乾  

物重で25℃，草丈で25～30℃，乗数と葉面積で30℃となり，それぞれのパラメーターによって最適  

温度域が異なっていた。また，Friend＆Pomeroy（1970）はこのような生長のパラメークだけで  

なく，個々の生理活性にもそれぞれ最適温度域が存在していることを小麦を用いた実験で報告して  

いる。   
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図3．26 ヒマワリわ乾物重（左囲）と草丈（右図）に及ばす生育気温の影響（藤沼  

ら，1978a）  

植物ほ光強度な280土10／‘E・m2・S‾1．に調節したガス暴霞用グロースキャビ  

ネット（図10－A参照）で播種後6週間育成した。  
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15 20 25：】8 35  15 ヨ〕 25 30 3S  

Air temper8tUre．0c   

図3・27 ヒマワリの開業数（左図）と葉面積（右図）に及ぼす生育気温の影響（藤  

沼ら，1978a）  

植物は図3．26同じ。   

したがって，制御環境下での植物栽培において，実験日的に応じた温度管理が望ましく，そのた  

めにも温度に対するそれぞれの植物種の生長や個々の生理機能の反応性を解析することが必要にな  

る。   

3．3．2 植物体温と生育気温   

従来．植物体温は微小な熱電対センサー等を直接植物体中や表面に接触させる測定法による温度  

の点計測が中心であり，植物体温の分布等の面計測は困難であった。最近になって，サーマルカメ  

ラの応用により，植物体に非接触で熱情報の画像計測が可能になった。   

qmasagJ〟J．（1980）はこの計測法で葉面の温度分布が気孔の不規則な開閉運動によって，一様で  

ほなく，大きく変動していることを示し，植物体温計測の重要性と植物の生体情報としての利用価  

値の高さを指摘した。   

また，図3．28に示すように当施設の制御温室で栽培されている植物の菓温が日射量に追随した変  

動をしており，同じ植物体でも日当たり部位と日陰部位では葉温が異なり，葉温と生育気温とは一  

致してないことが分かる（大政と相賀，1981）。この葉・気温差は表3．1に示すように植物種（大政と  

相賀，1981）や植物の生理的状態，生育環境等によって異なっている。   

以上のように，植物体温を計測する意義は非常に大きいものであり，実際の制御環境下でも気温  

に替えて植物体温を制御情報とする温度制御方式が当然考えられる。その技術的確立及び植物生長  

への影響等の解析は今後の検討課題である。  
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図3．28 温湿度制御温室内におけるホウレンソウ菓温（「日当り部位，－・－；日  

陰部位）気温及び日射量の日変化（大政と相賀，1981）  

湿嵐風速は，それぞれ70％RH，0．4m・S‾－である。  

蓑3．1温湿度制御温室内における種々の植物の最大集  
気温差．（大政と相賀，1981）  
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気温，湿反 日射凰 風速はそれぞれ 25’C，70％R札 0．7caトcm  
Z・mi孟】．0．4m・5‾1である．   

3．4 CO2濃度とその制御   

CO2は植物にとって光合成，物質生産の基質源であり，光合成速度は光や温度条件とともに  

CO2濃度によって律速されている。また，その作用濃度範囲はC3植物．C4植物とその光合成代謝  

系の違いにより特徴のあるものとなっている。   

一方，大気中のCO2濃度は急激な化石燃料の消費増と緑地の消失によって確実に増加している。  

Hawail島のMaunaLoaでの紛紺では過去20年間にCO2濃度が20ppmも上昇している（Keeling，  

1976）。当施設付近でも大気中のCO2濃度ほ常時350ppm以上になっている。  
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従来．環境制御装置内のCO2濃度は環境要因として制御対象から除かれる場合が多かった。し  

かし．装置内の実際のCO2濃度は外気のCO。濃度とほ異なり，光強度，温風湿度条件と同様に  

制御，モニターシステムの必要性が指摘されている（Pallas，1979）。例えば，当施設の人工光重  

3重にほぼ同等の現存量を持つヒマワリを配置して，室内と導入空気のCOz濃度を調査した（蓑  

3．2）。このときの植物の稟面積指数（LAI；葉面積／配置面積）は約1．0であり．配置された植物  

がそれぞれ相互被陰しない程度の栽植密度であったが，光照射時には室内のCO2濃度が導入空気  

より30～40ppm低下した。また，室間でCO2濃度に羞が生じていた。これらのことは，光合成，  

呼吸によって生じる植物体よりのCO2の出入りと，室内への新鮮空気の導入量（換気量）によって，  

室内のCO2濃度が変動することを示唆している。  

表3．2 人工光重（図3．9－B参照）のCO2濃度に及ぼす植物の影響（藤沼原図）  

CO? concentration SunLlower  

Dark  
Leaf  

8rea  

Plant  

d．wt 

＋10  1575  1152  

＋8  1544  1154  

＋6  1523  1061  

（ppm）   （g）   （dm2）   

植物は250C，70％RRの条件で挿種後5週間育成したヒマワリで．表中にその現存塁を示す．   

したがって，CO2濃度に依存した植物の生理反応や乾物生長を解析する場合にはCO2濃度制御  

が不可欠である。また，そのCO2濃度制御が環境制御装置間の換気率の違いを補正する上で有効  

な手段にもなる。   

当施設ではCO2濃度制御システムを導入し，必要に応じてCO2濃度を制御した植物の栽培，実  

験を実施している。また，自然環境シミュレータでは換気率が正確に把握できるので，CO2濃度  

制御の結果によって植物の同化量，呼吸量の推定が可能である。   

以上，環境要因の中でも光，温度そしてCO2濃度と主要なものについて当施設の実例を中心に  

説明してきたが，この他の大気の物理的環境要因（大気成分，風要因）も環琴制御上大きな位置  

を占める。掛こ当施設は大気汚染環境が任意に制御できる点に特徴があり，大気の物理的環境の制  

御特性と植物生長への影響については十分な配慮が払われている。  

3．5 実験植物の管理と植物の生育反応  

前述してきた植物の地上部を取り巻く環境要因（気象要因）と同様に植物の地下部を取り巻く環  
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境要因（土壁要因）によっても植物生長ほ影響を受けている。しかし，ファイトトロノでほ大地と  

同様な土壌環境を再現することは困難であり，土壌環境の中で掛こ水要因と栄養塩類要因を制御す  

ることに重点を置いた人為的な環境盲作出しているにすぎない。この両要因の制御のために養液栽  

培で代表される制御様式がとられることが多い。その様式では一定の栄養塩類を含有した培養液．  

培地でもって根系を取り巻く環境を制御している。   

植物栽培上，水と栄養塩掛こ関することは最も基本的な栽培管理操作であり．実際には環境制御  

というより栽培管理自体である。当施設では実験植物の大半が鉢栽培によるもので．水管理や肥培  

管理等の栽培管理は一定の管理指針に従った人手による操作が主体となっている。したがって，鉢  

という限定された土嚢痍境は管理操作の仕方によって変動し，それが植物を実験材料とする実験結  

果の再現性に大きく影響する。   

3．5．1実験植物の生育前歴と環境順†ヒ   

制御環境下で栽培した植物を実験材料とする実験で．結果の再現性がとれない場合がよくある。  

その主な原因として植物自体の遺伝学的均質性を除き，次の2点が考えられる。   

第一は生育環境や栽培管理のわずかな違いが植物の生理反応にストレスとして作用する場合であ  

る。例えば，田崎ら（1975）によると図3．29に示すように水ストレスを受けた経験のあるヒマワリ  

菓では外観上正常に回復しても，光合成能力には大きな影響が残っている。その影響程度ほ壮・老令菓  

で著しく阻害されており，葉令によっても異なることが分かる。このように栽培中の管理操作ミス  

や環境制御トラブルの影響が後まで残ることがあり，生育前歴をそろえることが必要である。  
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図3．29 ヒマワリ菓の光一同化曲線に及ぼす水欠乏によるしおれの経験の有無の影  

響（田崎ら，1975）  

図の左より，開業後の日数が10日，20日，30日の棄での値を示す。しおれの経験  

11純光合成速度が0に低下する程度のしおれを測定1日前に1回経験させた。   

第二は実験植物が実験環掛こ順応しているか否かである。一般に実験環境は生育環境と一致させ  

る場合が多いが，植物の移動や実験処理等によって生理活性が変動し，新しい環掛こ順応するにほ  

時間が必要である。例えば，グロースキャビネット内で栽培されている植物を他に移動する場合，  
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キャビネット外に短時間置くだけで，水ストレスや気孔閉鎖が生じることがある。あるいは，自然  

光条件下で栽培している植物でほ大気汚染ガス感受性の再現性がとれないが，それらの植物を人工  

光条件下で数日栽培することにより均一な感受性を示すことがある。このように新しい環境への順  

化（AccliTnatization）や前処理（Pre－COnditioning）によって，再現性の高い実験結果が得られる。   

3．5．2 植物栽培管理の問題点   

独立栄養を営む植物にとって環境は単なる生育環境だけでなく．環境自体がエネルギー源，基質  

源としても存在しており，それだけに植物はその生長にとって環掛こ対する依存度が高いと言える。  

そして，植物の諸反応はそれぞれの環境要因に対して最適域を持っている。しかし，植物に対して  

個々の環境要因が単独で作用することはなく，複合体として作用している。この複合環境の植物反  

応に対する作用も，最小律（Lawofminimum）が成立する場合や環境の補完性（E，S。tZba，keit）  

が成立する場合と様々である。   

したがって，制御環境下で植物を栽培する上で，個々の環境要因の植物に対する作用とともに，  

複合環境としての環境要因相互間の作用を十分に理解し仁実験楕物を栽培する目的，意義を明確に  

する必要がある。例えば，実際に実験植物を栽培してみると，植物の若干の生育差は避けられず．  

次のような栽培上の混乱が生じる。それは制御環境下で栽培した植物を実験材料として供試する場  

合，若干の生育差が生じても環境条件，栽培方法を厳密に一定して栽培した植物と，生育差を縮め  

るために環境条件，栽培方法を若干変更して栽培した植物のどちらを実験材料として選択するのか  

という疑問である。   

3．6 ぁわりに   

以上 当施設の実例を中心として制御環境下での植物の生育動態と植物を栽培する上での環境の  

とらえ方を簡単に紹介した。環境調節装置では植物の生長や生理反応の解析等のさまぎまな実験が  

行われるが，それらの実験にとって実験材料である植物と制御環境との相互関係を十分理解するこ  

とが本来の実験課題に優先するものと考えられる。また，そのことは植物環境制御技術の開発だけ  

でなく，環掛こ対する植物反応の植物生理学，生態学的な研究対象にもなりうる。   

なお，当施設の工学的な概要と特性は本報告の別節を参照されたい。また，実験植物の詳細な栽  

培管理方法については藤沼ら（1979b）の報告を参照されたい。  
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国立公害研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄酎ヒに関する総合研究一霞ケ浦を対象域として一昭和51年度．（1977）－   

笥2 号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51．52年度 研究報告．  

（197β）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   
第3号 Acomparative study ofadults andimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenus  

ChLronomus（Diptera，Chironomidae）・（1978）  

（日本産ユスリカ科 α如〃Om〟∫ 属9種の成血 サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンバーによる炭化水菜一変索敵化物系光化学反応の研究一時和52年度 中間報  

告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一窒素酎ヒ物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究一昭和51，52年度 研究報告（1978）   

第 6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一霞ヶ浦を中心として．－一昭和53年度．（1979）   

第7号 Amorphologicalstudyofadultsandimmature5tageSOf20Japanesespeciesofthefami1y  

C仙onomidae（DiptモTa）・（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，蚊虫の形態学的研究）   

第8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影弓削こ関する実験的研究一昭和52，53年  

度 研究報告．（1979）   

第 9号 スモッグチャンパーによる炭化水素一重素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度 中間報  

告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和5巨53年皮 特別研究  

報告．（1979）   

第11号 StudicsontheeffectsofaiTpOuutantSOnplantsandmechanismsofphytotoxicity．（19SO）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物蔓性の機構に関する研究）   

第12号 Multielementanalysisstudiesbynameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutilizing  

COmputer－COntrOuedinstrumentation・（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元莱同時  

分析）   

第13号 StlldiesonclliTOnOmidmidBeSOftheTamaRiveT．（1980）  

Partl・The distribution ofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegreeofpol－  

】ufioJ】雨fhsew且geWaねー．  

Part2・Descrlptionof20speciesofChironominaerecoveICdfromatributary，  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一一節1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係一  

一節2報 その一支流に見出されたChironominae亜科の20種について一）   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄イヒに関する研究一昭  

和53，54年度 特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響た関する実験的研究一昭和54年皮  

特別研究報告．（1980）  

．第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計釧．（1980）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53，54年度 特別研究報告（1980）  
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第18号 Preparation，analysisandcertiflCationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial，（1980）  

（環境標準ぷ料「リョウプ」の調製，分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（m）一霞ヶ捕（西浦）の潮流昭相53，54年度．  

（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一貫ヶ補流域の地形，気象水文特性およぴその湖  

水環境に及ぼす影響一昭和53，54年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）「霞ケ浦流入河Jrlの流出負荷量変化とその評価一  

昭柵53，54年度．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞◆ヶ浦の生態系の構造と生物現存量一昭和53，  

54年鼠（1鴇i）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53，54年度．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する船台研究（Ⅸ）－．財ね化愕川蝕 （藍藻類）の増殖特性一昭和53，  

54年度．（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一㌦昭和53，  

54年度．（198り  

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（刃）一研究総括」昭和53，54年度．（1981）  

第28号 複合大気汚染の柄物影響に関する研究 【 昭和54，55年度 特別研究報告．（ユ981）  

第29号 Studies9nChironomidmidgesoftheTarnaRiver．（1981）  

Part3．SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersuTVeyandtheiTdistri－  

butioninrelationtothepo11utionwithsewagewaters，  

Part4．Chironomidaerecordedatawinter5urYey．  

（多摩川に発生するユズリカ鵜の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科oIthocladiinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について  
一節4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に閲すa基礎的研究一昭和54，55年度 特別研究報  

告．（1982）  

第31号 大気汚染物質の単一および振合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一硯和55年度  

特別研究報告．（1981）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一時和54年度 特別研究報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

音別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭租55年皮 特別研究報告．（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一一昭和55，56年度 特別研究報告．  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 PrepaIation，analysisandcertificationofPONDSED7MENTcertifiedreferencematerial．（1982）  

（環境榛準試料「地底質」の調製，分析及び保証値）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する紗掛こ関する実験的研究一昭和56年度 特  

別研究報告．（1983）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究，（1983）  

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19氾）  

第43号 studiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1983）  

Part5，An observationonthedistributio】ュOfChironominaealongthemainstreaminJunewith  

descriptionof15neⅥ■SpeCies・  

Part6，DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfromthemainstream  

intlleJunesurvey．  

Part7，Additionalspeciesco11ectedinwinterfromthemainstTeam．  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一節5報 本流に発生するユスリカ規の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

一第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

一策7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）  

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究．一環境大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年皮 特別研究中報告，  

（1983）  

第45号 有機廃棄物．合成有機化合物，蔚金属等の土塊生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年度 特別研究報告，（1983）  

第亜号 有機廃棄物 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）  
第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

柑54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

第4g号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告，（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一霞ヶ浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）一霞ケ浦の欄内物質循環とそれを支配する因  

子一昭和55－57年虔 特別研究報告．（1984）  

第52号 陸水城の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一軍ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55－57年度 特別研究報告．（1∈B4）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ補の免税及び甲殻煩現存董の季節変化  

と富栄養化一一昭和55～57年皮 特別研究報告．（1984）  

第54号 陸水威の冨栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦の冨栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の高架茶化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55－57年度 特  

別研究報告，（1984）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一湯の湖における富栄養化とその防止対策－一  

昭和55～57年慶 特別研究報告．（1984）  

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）総括報告一昭和55～57年度 特別研究報  

告．（1％4）  

第盟号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55～57年度 特別研究総  

合報告．（1984）  
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第男号 炭化水素一室素敵化物一硫黄酸†ヒ物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第1分冊）、（1泌4）  

第60号 炭化水素一窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

－一昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1％4）  

弟61号 炭化水素一室素穀化物一硫責酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中聞報告．（柑飢り  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報告．  

（lg84）  

第別号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54～56年度 特別研究総合報告．（1984）  

第65号 Studiesonerfectsora汀pO11utan亡nlix亡UreSOnplan〔s【mrtl．（ユ9g4）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響第1分冊）  

第66号 StudiesoneffectsofaiEPOllutantmixturesonplarltS－Part2．（1984）  

（投合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に閲する基礎的研究一昭和54～56年虔 特別研究総合  

報告．（1984）  

第68号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報告．（1泌4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）  

I 第70号 StudiesonchironomidmidgesinhkesoftheNikkoNationaJPark（1984）  
PartI，EcologlCalstudiesonchiroI10midsinlakesoftheNikkoNationalPark．  

PaTtIl．TaxonomicalandmophologicalstudiesonthechironomidspcciescollectedfTOmlakes  

血the Nikko Nationall）ark．  

－（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一策1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究一  

一第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ額の分類学的，形態学的研究一  

第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析，（19糾）   



Report of SpecialResearch Prqject the Nation811nstitute for EnvironmentalStudies  

No・1＊Man activity and aquatic environmentWith specialreferences to Lake Kasumlgaura p Progress  

repoltin19T6．（1977）  

No．2＊Studieson evaluation andamellOration ofair pollution byplants－Progressreportin1976－1977．  

（1978）   

tStartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：】  

Research Report from the NationalInstitute for EnYironmentalStudies  

No．3 AcomparativestudyoradultsandimnaturestagesofnincJapanesespeciesofthegenusCmTOnOmuS  

（Diptera，Chironomidae），（1978）  

No・4＊Smogchanberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

TepOrtin1977・（1978）  

No・5＊St11dies on the photooxidation products ofthe alkylbenzene－nitrogen oxidessystem，and on their  

effectsonCulturedCellsResearchIepOrtin1976－1977．（1978）  

ND・6＊肋n act5vjfy8nd aqua山enYjronmen書W油specj8】reference5fo Lake K85Umjgaur8－PTOgre55  
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