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一鰍こ植物は大気汚染に感受性が高くて被害を受けやすく，極端な場合には枯死する場合さえ  

もある。   

当研究所では1976年以降特別研究として「陸上櫓掛こよる大気汚染環境の評価と改善に関する  

基礎的研究」（1976～1978）と「複合大気汚染環境の植物影響に関する研究」（1979～ユ98ユ）を実  

施して汚染物質の植物体内への取り込みの機構，体内での変化などについて多くの基礎朗な知見  

を得た。   

植物は大気汚染物質を吸収し，体内で無毒化する能力をもち，いわゆる大気削ヒ機能を持って  

いる。近頃は森林浴などと称して森の中の空気が清浄で人の健康によいとさえ言われている。こ  

れは科学的には厳密ではないが，緑地の環境改善への効果は広く認められてきている。   

しかしながら，都市や工場地帯などにおける緑地造成について植生やその環境保全作用に関す  

る基礎的な知識は十分ではない。   

そこで当研究所では1982年以来特別研究として「植物の大気浄化践能に関する研究」を実施し  

て汚染物質の吸収能力や解毒作用を個体別に研究したほか，植物群落についても自然環境シミュ  

レータを使用して研究を進めてきた。この特別研究は現在もなお進行中であるが，今までに得た  

結果をまとめて中間報告として発表する次第である。   

近頃は地球的規模の環境問題についても森林の喪失や砂漠化などについて多くの危ぐがある。  

また，大気中の二酸化炭素の増大の傾向から将来，温室効果によって気象状態が大きく変化する  

ことが指摘されている。これらについてはなお研究の必要があるが，本特別研究もこのような問  

題に対する第一歩となるものである。この研究に関連して研究所ではいろいろな装置や手法を開  

発したが，それらの装置や実験の方法については既に今までの報告にまとめられているのでこの  

報告には含めなかった。   

上に述べたようにこの研究ほなお進行中であるが，その成果が国土の緑化計画など環境改善に  

役立つと同時に，群落としての植物機能を取上げた研究としてこの方面の研究者にも広く注目さ  

れることを希望する次第である。   

最後に，いつもながらこの研究には所外の方々の御協力を賜わっている。厚く感謝する次第で  

ある。  

1985年3月  国立公害研究所  

所 長 近 藤 次 郎   
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OtItlirLeSOftheResearchProject“StudiesontheRoleof  

VegetationasaSinkofAirPollutants”  

戸塚 績   

Tsumunu TOTSUKA 

Abstract   

Theaimofthisprojectin1982r85istodevelopamethodology for ameliorating  
pollutedatmospherlCerlVironmentbyvegetations，Gasabsorptjon capacjtyofplants  

undervariousenvironmentalconditionswillbeinvestigatedindifferentkindsofplant  

species．Characterjstjcsofp】antspecjeswithhjghcapacityofgasabsorptlOnaSWellas  

hightolerancetoairpollutantswi11beclarifiedwithspecialreferencetothefoliar  

structureanddetoxication Eunctionsoftheplants．Based on the obtained res111tsa  

techniq＼1eforselectingusefu11plantsasasinkofairpollutantswillbeestablished，  

Furthermore．theroleofvegetationasanairpo11utantremoverwillbeevaluatedusing  

simulationmodeldealing withtime trendsin species composition，development of  

biomass and physiologlCalfunctions of plant eanopy，SuCh as absorption of air  

pollutantsandreleaseofoxygenandwatervapor・   

Toprogresstheabovemelltionedaimsoftheresearchproiectwhichwasinitiated  

in1982，followingthemeshavebeenestabIished：  

1）Capacityofairpo11utionuptakebyplants  
2）Capacityofairpo】1utionuptakebyp】aTltCOmmuE7jties  

3）Detoxicationofairpollutantsbyplantcells  

4）ResistailCeofp】ar】tStOairpDlll】tantS  

5）Regenerationprocessofplantcommunities  
6）Evaluationontheroleofvegetationasasinkofairpollutants   

Thisinterimreportincludes18papersrelated’tothethemesl）to5），Whichpresented  

theresultsobtainedintheperiod198283．Thelistofpublicationsandtitlesoforal  

presentationsinconnectionwiththeresearcllprOiectareattachedinthetext・   

Newtechniquesandknowledgedevelopedinthisprojectwi11beusefulforplanning  

theplantationofroad－SidetreeSandconstructionofgreenbeltsforamelioratiT－gthe  

atmosphericenvironmentinindustrializeddistricts・  

－1－   



戸塚 続  

SO2の生活環境中における濃度は年々減少し，環境基準を満足する地域が多くなってきた。しか  

し，NOヱ濃度は多くの都市域で横ばいか，あるいは年ごとに上昇する気配さえみせている。また  

二次汚染物質の光化学オキシダント濃度は都市域ばかりでなく都市郊外においても社会問題と  

なっている。さらに近年の石油エネルギー危機に伴い，石油燃料に比較して各種の大気汚染物質  

を多量に排出する石炭の使用量を今後，飛躍的に増大させるという政府方針が打ち出されてきた。  

このため，それらの使い方によっては大気環境が現状より悪化するのではないかと懸念されてしゝ  

る。   

このような大気汚染の状況をふまえて，各地の産業立地の開発において，緩衝緑地を造成して  

生括環境の保全を図るぺく開発担当者に要請されている。   

しかしながら，緑地の大気浄化機能，気候緩和機能等の環境保全機能や，都市部あるいは沿岸  

部の産業立地にみられるような植生の成立に不適当な環境下における緑地の成立条件に関する基  

礎的知見が欠如しているのが現状である。そのために地域性を考慮した上で，どの程度の規模で  

どのような種類組成の緑地を造成すれば生活環境の悪化を防止し，さらに悪化した環境の改善に  

寄与しうるのか具体的な提言はなされていない。   

これまで実施されてきた特別研究によりSO2，NO2，03などの大気汚染ガスが植物体内に侵入  

し植物に障害を与えるが，その程度は植物の種類や生育条件及び気象条件によって著しく変動す  

ることが明らかになり，植物の種類によっては多量の汚染物質を体内に吸収し，体内での種々の  

解毒作用にヰり無毒化していることが明らかになってきた。さらに，これらの解毒能力をもつ植  

物が汚染大気の浄化に貢献していることを示唆する基礎的知見が蓄積されてきた。   

そこで，本研究では都市域の複合大気汚染環境における植物の大気浄化機能を明らかにするこ  

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  

室の共同研究のもとに下記の分担課題を設定し，昭和57年度より4か年計画で研究が開始された。  

1）植物の大気汚染質吸収能に関する研究   

2）植生の大気汚染質吸収に関する研究   

3）植物の大気汚染質の解毒機能に関する研究   

4）植生の大気汚染質抵抗性に関する研究   

5）植生の成立過程に関する研究   

6）植生の大気浄化能力の総合評価に関する研究   

図1に分担課題における主な研究目的と課題間の関連を示す。   

本研究では二酸化硫乱二酸化窒素，オゾン，炭化水素を中心とする複合大気汚染物質に対す  

る植物の吸収能力に関する種間差異を明らかにするとともに植物のガス吸収を支配する影響要因  

を検討する。一方，植物の汚染ガス抵抗性と植物体における解毒機構との関係を生理生化学的，  

生態学的な視点で検討し，大気浄化に利用しうる植物の選定基準を明らかにする。さらに，植物  

集団における大気浄化能力やガス抵抗性と環境条件との関係を解明し，両者の関係を示す数学モ  

一2一   



研究の目的と成果の概要  

植物の大気汚染貫解諸機  
能の評価  
l．解毒機構の解明  
2．解毒機能評価法の開  

発  

植物の大気汚染賓吸収能  
の評価  
l．吸収能の植物  

確聞差の把握  
2．吸収能・生長への影  

響要因の解析  
3∴吸収能評価法の開発  
4．浄化植物の特性  

（構造と機能）の解明  

植生の大気汚染質抵抗性  
の評価  

l．植物環境シミュレー  

ターによる評価  
2．活力評価法の開発  
3．植生生産力の評価  
4．オープントップチャ  

ンバーによる評価  
5．野外調査による評価  

植生の大気汚染貿吸収能  
の評価  
仁 植物環境シミュレー  

ターによる評価  
2＼人工植生による評価  
3．現存植生による評価  

植生の大気浄化力の総合  
評価  
l．植生の成立過程のモ  

デル化  
2．植生の大気汚染質畷  

収能のモデル化  
3．植生の大気浄化力の  

モデル化  

植生の成立過椙の  
解明  

図1分担課題における研究内容の相互関係  

矢印の方向は研究成果の利用と進展の方向を示す。  

デルを導入して種々の環境条件下における植生の大気浄化能力及びそれに付随する都市気候緩和  

機能を評価する。これらの成果が都市部や産業立地における大気環境の浄化を目的とした緑地造  

成計画に対して有用な知見を提供しうると確信してtlる。   

本報告書は4か年計画の前半の2年間に得られた主な成果をまとめたものである。以下に各分  

担課題ごとに採録された研究成果の概要を述べる。  

1材物の大気汚染質吸収能に関する研究   

大気浄化能力の高い植物を検索するための第一段階として，落葉広葉樹78種，常緑広葉樹35種  

を対象として，植物のガス吸収能力の一指標である菓のガス拡散抵抗の特性をポロメーター法に  

より調査した。調査した全樹種の素面拡散抵抗値の平均値は1．41cm・S－1で，最小値は落葉樹のキ  

リ（0．41s・CmLl），最大値は常緑樹のアセピ（4．08s・Cm1）であった。落葉樹，常緑樹それぞれ  
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の平均値は1．14と2．02s・Cm－1であり，両者の間に有意差が認められた。一方，葉裏面の拡散抵抗  

値と気孔密度との間には相関が認められなかった。   

各樹種の光要求性と拡散抵抗値との間には負の相関が認められ，広葉樹では陽樹的性質を持つ  

樹種で拡散抵抗値が小さくなる傾向が認められた。本調査により，大気浄化機能の高いと思われ  

る樹種を検索する簡便法としてポロメーター法が有効であることが判明した。また，調査結果か・  

ら，葉面拡散抵抗値が小さく（すなわち気孔開度が大きい），かつ，その値が環境変化に対して影  

響されにくい樹種として，落葉広葉樹セあるコウゾ，エノキ，キリ，ケヤキ，シンジュ，センダ  

ンなどが選定された。   

植物集団のガス収着量評価のための数字モデルの開発に必要な基礎資料を得ることを目的とし  

て，植物のガス吸収を支配する主要因である気孔開度に及ぼすSO2長期暴露の影響をSO2耐性の  

商いイタドリについて検討した。イタドリに0．7ppmSO2を約3週間連続暴露した結果，気孔開度  

の逆数に相当する気孔拡散抵抗値と光強度との間に対照区の植物と同様に直線関係が成立した。  

いずれの光強度における気孔開度もSO2暴露した植物では対照区の場合より若干低下していた。  

一方，ヒマワリ葉や種々な物質（塩水，淡水木材，スレート，土壌）の表面におけるSO2収者  

達度を測定した結果，ヒマワリ葉の値は試験した物質表面における値と比較して約2倍となって  

いた。   

植物のガス吸収を律達する葉面の気孔開度の経時変化を新たに開発した遠隔操作型の光学顕微  

鏡システムを用いて計測した結果を，ディジタル画像処理法により解析した。その結軋SO2処理  

した気孔に隣接した気孔では開閉反応に大きなばらつきが見られ，葉面に水渉症状やしおれ現象  

が発現する前に一時的に気孔開度が増大することが確認された。   

植物による二酸化窒素の比較的長期間にわたる吸収量を測定する手法としての15N希釈法を，  

ヒマワリとトウモロコシを用いて検討した結果，本法で得られたガス吸収速度はこれまで報告さ  

れている値とほぼ同様な値が得られ，植物による長期間にわたるNO2吸収量の測定に15N希釈法  

が最適であることが証明された。   

植物休内に取り込まれたNO2の挙動を明らかにするために，約3．OppmNO2をヒマワリ葉に吸  

収させた。その結果，老葉になるほど吸収されたNO2－Nがその案内でタンパク質に取り込まれる  

割合は低下し，他部位へ流転する割合が増大した。しかし，生長中の若い葉に吸収されたNO2－N  

はその菓の展開が完了するまで他部位へほとんど流転せず，その葉自身の生長に利用されること  

が明らかとなった。   

2植生の大気汚染賢吸収lニ関する研究  

自然環境シミュ′レ一夕ーを利用してモデル植物群落のガス吸収量を評価するための第一段階と  

して，同装置内の微気象を支配する主要因である気流を速度成層装置を用いて調節する手法の開  

発をすすめ，乱れの強さやスペクトルにはまだ問題があるが，群落で観察される気流のプロフ7  
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イルを従来の装置に比べて短い吹走距離で作ることができた。   

また，植物のガス吸収を左右する土壌水分環墳を制御する手法を開発するために，同シミュレー  

ター内で使用される土壌環境制御装置における水分分布の変化を理論的に解析した。   

自然環境シミュレーター内にキクとソルガムそれぞれのモデル群落を配置し，オゾン吸収量を  

種々な環境条件下で測定した。その績乳空気中のオゾン濃度はガス吸収が最も盛んな群落表面  

で顕著に低下した。群落上の光強度が増大するにつれて，また群落の表面積密度の増加に伴って  

群落内でのオゾン減衰量は増大した。そのオゾン減衰量は葉両横密度が等しいときでもキク群落  

の方がソルガム群落の約5倍高かった。その差異は単葉での測定結果から葉面における気孔拡散  

抵抗の差異によることが判明した。   

植物群落のガス吸収量に関する広域調査のためのリモートセンシング手法を開発するために，  

植物群落表面における分光反射特性と群落の葉面積指数との関係を検討した結果，800nm（NI）  

と660nm（R）における分光反射率（それぞれrNI，rRと略称）rNl／rRが群落の菓面積指数を  

推定するのに最も適していることが確認された。   

陸上生態系における大気浄化能力を評価する際には，植物体地上部によるガス吸収量のみでな  

く土壌表面におけるガス収着量を考慮する必要がある。そこで水田土壌やブナ林，スギ林，ヒバ  

林から採取した森林土壌によるエチレンの収着・分解速度を測定した。その結果，新鮮土壌にお  

ける好気条件下のエチレン収着分解適度はエチレンの大気中濃度30ppmのとき，ブナ林，スギ  

林，ヒバ林，水田の各土壌でそれぞれ150，1弧60．5nJ／gd．w．／dであった。この収着分解速度  

は大気エチレン濃度の増加に伴って指数関数的に増加した。   

3 植物の大気汚染質の解毒機能に関する研究   

植物が汚染大気を浄化するためiこは，気孔により大気汚染質を吸収し続ける必要がある。その  

ためには汚染ガスあるいは植物体内で二次的に生成した毒物を無毒化し，植物の生理機能を維持  

しなければならない。植物の汚染ガス解毒機能を解明するためには，植物の生理機能に対する汚  

染ガスの影響を詳細に検討するとともに，障害に関与する毒物及び毒物の生成蓄積機構を明らか  

にする必要がある。既にSO2による種々の障害には各種の活性酸素分子種が関与していることを  

明らかにし，03による可視障害の発現にも活性酸素が関与していることを示した。しかし．0。障  

害の初期過程については全く明らかにされていなかった。NO2による障害には，亜硝酸イオン  

（NO2）が関与していることが示唆されたが，その作用機作は明らかでない。本研究では大気汚染  

ガスの生理機能に対する影響をさらに詳細に検討するとともに，大気汚染物質及び二次生成毒物  

の無毒化の機構の解明を目指している。次の分担課題の中で述べられるように，植物の0。抵抗性  

とアスコルビン酸含有量との間に相関関係があり，03解毒機構として生休内還元物質であるアス  

コルビン配達元型グルタチオンによる0。あるいは03由来の酸化物質の還元，無毒化が示唆され  

た。  
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4 植生の大気汚染賀抵抗性に関する研究   

SO2の植物影響については光合成や可視障害に関する研究が多く，生長阻害の機作や植物ホル  

モン等に関する研究は少ない。本研究において，亜硫酸イオンのキュウリ子葉の生長に対する影  

響を調べ，亜硫酸は細胞壁の代謝に影響を与えることにより生長を阻害する可能性を明らかにし  

た。また，植物の最も基本的なホルモンであるオーキシンの定量法について検討し，SO2暴露の  

オーキシン含有量に及ぼす影響について予備実験を行った。   

0。による障害の初期過程として，細胞の膜を構成する脂質の変化に注目して研究を進めた結  

果，可視障害が見られる前に葉緑体を構成する糖脂質含有量が顕著に減少し，相補的に中性脂質  

が増大すること，糖脂質の減少と可視障害との間に相関関係があることを見いだした。また，03  

による障害は03の酸化力によっており，植物案内の還元物質，特にアスコルビン酸含有量が03抵  

抗性と密接に関係していることが明らかになった。   

植物の汚染ガス抵抗性と植物体内要因との関係を明らかにするための一貫として，二酸化窒素  

とオゾンの暴露によるインゲンマメ葉中の炭水化物量の変化を測定した。その結果，葉中のグル  

コースとシュクロース量は二酸化窒素暴露で減少し，オゾン暴露で増大した。一方，単位葉面積  

当たりの蒸散速度とデンプン量はガス暴露処理によりいずれも減少し，両者の問に比較的点い正  

の相関が示された。このことはヂンプンの蓄積が光合成を介して気孔の開閉と一定の関係にあり，  

デンプンの蓄積量を光合成活性を表す一指棲として利用できる可能性が示唆された。   

一方，オゾン暴露によるヒマワリ葉の可視障害と実の水分状態との関係を調べた結果，可成障  

害の発現割合と葉の水ポテンシャル，浸透ポテンシャルとの間に高い相関が認められた。   

5 植生の成立過程に関する研究   

大気環境浄化にかかわる都市周辺域に成立する二次林の成立過程を明らかにするために，筑波  

学園都市内のアカマツ林を伐採した跡地における植生の再生過程を現地調査した。一方，マルチ  

バンド航空写真を撮影し，植生遷移過程をマルコフ連鎖モデルで解析し，遷移の将来予測のため  

の手法の開発を進めた。   

以上の分担課題のほかに，「植生の大気浄化能力の総合評価」のための課題が設定されている。  

この課題では上記の5課題で得られた成果をもとに都市域に成立する植生の大気浄化能力の経年  

変化を予測するモデル式を組み立てる予定であり，本研究計画の最終年度において具体的に検討  

することになっている。   

これまで本研究によって得られた成果は本報告書に採録された他に本文の終わりにまとめられ  

ているように，印刷発表19編，口頭発表38編として公表されている。これらの成果は今後本  

特別研究を進展させて行く上に生かされ，残された研究期間に所期の目的を達成できるよう努力  

する所存である。また，本報告苔の成果が本研究に関連した研究領域で参考資料として活用され  

れば幸いである。  
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大気浄化槽物の検索  

一広葉樹種における葉面拡散抵抗特性の種間差異－  

ScreenlngOfAir－filteringPlants  

－InterspecificDifferenceinCttaracteristicsofLeafDiffusive  

ResistanceamomgBroard・1eaYedTreeSpecies－   

藤沼康実1・町田 孝l・岡野邦夫2・名取俊樹2・戸塚 績2   

YasumiFUJINUMAl，TakashiMACHIDAl，KunioOKANO2，  

ToshikiNATOR12andTsumuguTOTSUKA2  

要  旨   

大気浄化機能の高い植物を検索するひとつの方法として，植物体のガス吸収能力の指標  

である菓面拡散抵抗を広葉樹種で計測し，各樹種の特性を記載するとともに，大気浄化機  

能の高い樹種の検索の可能性を検討した。   

野外条件下で広葉樹113種（落葉樹78種，常緑樹35種）の成熟葉表面の葉面拡散抵抗と気  

孔密度を調査した。ポロメータ法で計測した全調査樹種の葉面拡散抵抗値の平均値は1．41  

s，Cm－1であり、最小値は落葉樹のキリ（IbulowniatomentosaSteud．）の0．41s・Cm▼1，最  

大値は常緑樹のアセビ（創面り砂川如D．Don）の4．08s・Cm‾1であった。落葉樹種，常緑  

樹種それぞれの平均値は1．14，2．02s・Cm‾1であった。   

同時に調査した気孔密度の平均値は306mm－2であったが，落葉樹種と常緑樹種との聞に  

は有意な差が認められなかった。また，葉裏面の拡散抵抗値と気孔密度との間にはなんら  

の相関関係も認められなかった。   

各樹種の光要求性と拡散抵抗値との間には負の相関が認められ，広葉樹種の菓面拡散抵  

抗値は，陽樹的性質をもつ樹種で小さくなる傾向があり，それぞれの樹種の生長に対する  

最適光環境に対応していることが認められた。   

また，米環境変化に対する気孔閉鎖の応答性を調べるために，34樹種の成熟葉で10分間  

暗処理を行い，処理前後の薬裏面の拡散抵抗値を計測した。気孔閉鎖の応答性は樹種によっ  
て大きく異なっていたが，粟面拡散抵抗値の大きさとの間に相関関係は認められなかった。  

1．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EtlgineeringDivisiorl、theNationalInstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe－maChi，Tsukuba，   
Ibaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvirotlmentalBiotogyDivision、theNationalInstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe・maChi，   
Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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藤沼康実ら  

以上のことから，大気浄化機能の高い樹種を簡便に検索する方法としてポロメータ法が  

有効であり，今回の調査結果から，葉面拡散抵抗値が小さく，かつ，その値が環境変化に  

対して影響されにくい樹種として，落葉広葉樹であるコウゾ（βγP〃S58乃e如勉zざ乃0点ざ  

Sieb，），エノキ（CeltissinenstsPers．var．jai）OnicaNakai），キリ（  

Steud．），ケヤキ（2ukovaserytltaMakino），シンジュ（AilanthusaltzssimGSwingle）．  

センダン（Meliaaleda7uhLvar．subtrii）innaLaMiq．）などが見いだされた。  

Abstral：t  

Leaf diffusive resistance and stomataldeTISity ofl13broadrleaved tree species  

（deciduous78，eVergreen35）weremeasuredinthe fieldin orderto select the tree  

speciessuitableforfilteringtheairpollutantsfromtheatmosphere・  

ThemeanvalueofleafdiffusiveresistaTICeOfallspeciesdeterminedbyaporometic  

method wasl．41s・CmJl．The deciduous species5howed significantlylower values  

（meanl．14s・CmL）thantheevergreenspedes（mean2．02s・Cml）．Amongtestedp】ants，  

IbulowniatomentosaSteud．gavethelowestvalueofO．41s．cm‾1，andmerishponicaD，  

Dongavethehighestvalueof4．08s・Cm．1，  

T】1e me即1Va】ue ofstomataldensity on抽e abaxja】surface of a】1specjes was  

306mm‾2，andthedifferencebetweenthedeciduousspeciesandtheevergreenspecies  

was not statistica11y significant．As a result，there was no significant correlation  

betweenthedjffusiveresistanceandthestomataldensity，  

Thedeciduousspeciesso－Calledttsun－plant’’gavealowerleafdiffusiveresistance，  

andtheevergreenspeciesso・Called”shade－plant”gaveahighervalue．Therewasa  

negativecorrelationbetweenthelightrequlrementandthediffusiveresistanceamong  

those species．  

Stomatalresponsetolightconditionwasexaminedamongselected34species．The  

degree ofstomatalcIosureinduced by the dark treatment forlOminvaried frorn  

still．fully opened’toIcompletelyclosed’amongthetreespecies．Buttherewasno  

slgnificantcorrelationbetweenthedegreeofstomatalclosureandtheleafdiffusive  

resistance．  

Fromthepresentfieldsurvey，SeVeraldeciduoustreespeciessuchasBroussonethT  

kazinokiSieb，，CelttsstnensisPers．var，j郎OnicaNakai，Fbulou）nia tomentosaSteud．，  

Zelkova semlね Makino，Aihmthus altLssima Swingle．Melia a2edaYaCh L．var．  

助鋸頑前職油＝Ⅷq．were found to havea】ower】eafdjffusive re5j5tanCeand a du”  

stomatalresponsetothechangesofenvironmentalconditionsLTheporometricmethod  

wasdemonstratedtobeusefulforthescreeningofair－filterlngplantsinthefield．  

KeywoTds：Leafdjffusjveresjstance－Stomata】densityrStornatalresponse  

－Porometric method－Broad－1eaved tree．  

1 はじめに  

近年，人間の生活環境にとって，’’緑（植物）’’の重要性が叫ばれることが多くなってきた。例  

えば，大気中の粉塵やガス状大気汚染質を浄化するエアーフィルタ効果，騒音を和らげる防音効  
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大気浄化植物の検索   

果，気温上昇の軽減効果などの生活環境を改善する機能を植物が持っていることが認識されつつ  

ある。これらの植物の環境改善機能の中で，大気汚染環境の浄化，つまり，ガス状大気汚染質の  

植物体による吸収を積極的に評価しようとする提言（戸塚，1980）がある。植物の持つ大気汚染  

環境の浄化機能の評価が本プロジェクト研究の主題であり，その機能を実験的に評価検討するこ  

とが，さまざまな研究領域から行われている。我々は，その一環として，大気浄化機能の商い植  

物の検索を行っている。   

植物は光合成，呼吸，蒸散等の大気と集中とのガス交換の大半を葉面に存在する気孔を介して  

行っている。ガス状大気汚染質の植物体への吸収も，同じく気孔を介して行われている。しかし，  

ガス状大気汚染質の植物体への吸収に関しての知見は少ない。特に，植物群落を対象とした報告  

では，Hill（1971）のアルファルファ群落実験が広く知られている程度である。その主な原因は，  

この吸収量の推定方法として，実際に植物体中に取り込まれたガス状大気汚染質中の元素を直接  

定量する方法や同位元素を利用する方法などがあるが，それらの実験操作が繁雑かつ困難である  

ことによる。しかし，大政ら（1979）はこのガス状大気汚染質の植物体への吸収速度を気孔を含  

む葉面での水蒸気拡散速度から推定する方法論を開発し，ガス状大気汚染質の植物体への吸収量  

が容易に推定できるようになった。この方法により，Furukawaら（1979）は二十教程の植物を  

用いて，±酸化硫黄の植物葉への吸収量と菓に発現する可視障害の程度との間には正の一次相関  

があることを示した。一方，藤沼ら（1981）は十数品種のポプラでガス状大気汚染質による可視  

障害と吸収量との関係を調べ，吸収量に比べて可視障害の発現程度が極めて小さい品種や頭書な  

品種があることを発見した。そして，ガス状大気汚染質の吸収量と可視障害の発現程度の関係か  

ら，ポプラ品種群を大気汚染環境に対する指標性とガス状大気汚染質の浄化能力の二面から分類  

することを試みた。   

我々は，上述の藤沼ら（1981）の試みを発展させ，下記に示した検索指針を設定し、大気浄化  

機能の高い植物の検索を試みている。  

（1） 植物葉面のガス吸収能力が大きいこと。  

（2） ガス状大気汚染質による障害や影響を受けにくいこと。  

（3） 環境要因や植物体内の生理的要因の変動によって，菓面のガス吸収能力が影響されにく  

いこと。  

（4） 大気浄化機能が十分に発揮できるような植栽上の特徴（樹形・軍資，葉面積密度など）  

を持つこと。   

本報告では，都市域や大気汚染地帯の街路樹や公園樹，緑化樹として用いられることが多い広  

葉樹木の中から，大気浄化機能の商い植物を検索するひとつの方法として，植物体のガス吸収能  

力の指標である菓面拡散抵抗をポロメータ法によって計測し，それぞれの樹種についてその特徴  

を記載するとともに，ポロメータ法による大気浄化機能の高い樹種の検索の可能性を検討した。  

－15－   
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2 調査方法   

茨城県林業試験場（茨城県那珂郡那珂町）の樹木展示圃に植栽されている樹種の中から落葉広  

葉樹78種，常緑広葉樹35種の計42科113種（付属資料参照）を選び，それらの葉面の気孔密度と水  

蒸気拡散抵抗を野外条件下で計測した。   

2．1気孔密度の計測   

全樹種の成熟葉の表面．裏面の転写標本をSUMP法によって作成し，得られた標本から主葉脈  

や支脈を除いた葉身部の顕微鏡写真（1視野 0．25mm2，一部の樹種では1視野 0．02mm2）を  

撮影し，5標本以上の写真で気孔数を計数した。それらの平均値を1mm2当たりの気孔密度に換  

算して示した。   

2．2薫面拡散抵抗の計測   

葉面拡散抵抗は水蒸気拡散型のポロメータ（Lト1600，LトCOR社製）で，藤沼ら（1983）の方  

法に準じて，太陽光が当たる位置の枝に着いたままの成熟葉の裏面で，主葉脈を除いた2cm2の薬  

身部を用いて計測した（一部の樹種では葉の上面も計測した）。このポロメータ法は計測葉を生育  

環境とほぼ同じ温・湿度条件に保ったまま計測できるので，計測に対して人為的影響が少ない方  

法である（Beardse11ら，1970）。その上，計測葉を損傷することなく，一回の計測が短時間（30～60  

秒）で行え，野外条件下での計測に適している。調査は昭和58年8月と59年7月の2回行った。  

いずれの場合も，晴れ又は高曇りの天候時に行い，その上で，コウゾ（及吻拡紗那戚日払正邪南Sieb．）  

を基準種として設定し．その値がほぼ一定値をとる時間帯（およそ9：00～14：30）に行った。  

各樹種の値は5枚以上の葉で同様な値が得られた場合に，それらの平均値で示した。また，計測  

は気孔が最大に開いている状態のもとで行われたと考えられ，今回の調査で得られた葉面拡散抵  

抗値はそれぞれの樹種の最小値であると言える。   

なお，調査した樹種名やそれらの樹種の特性は上原，（1961a，b，C），飯島・安蒜（1974a，  

b），大井（1978）の著畜を参考にした。   

3 結果と考察   

今回調査した全樹種の気孔密度，葉面拡散抵抗の計測結果，及びそれぞれの樹種の特性（常緑・  

落葉，樹高，光要求性）を表1に示した。以下，それらを項目別に検討した。   

3．1気孔密度の種間差異   

調査した全樹種について気孔密度の計測を試みたが，毛茸の存在などにより9種で葉裏面の気  

孔数が計数できなかった。それらを除く落葉樹（70種）と常緑樹（34種）それぞれの棄裏面1mm2  

当たりの気孔密度を7階級に区分し，各階級に該当する樹種数を図1に示した。今回計測した樹  

・－I【；－   
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表 1 気孔密度及び葉面拡散抵抗値に関する全調査樹種の特性表  
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（COn【illue小  

凧  
DeciduDuS  quireⅣnladaxjalabaxia】Ju】y▼84 Aug．・83トlモan  

50＼7iburnum toりentOSu】¶Th皿b v8r・ D  
Plicatumhlax】m．  
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55 火a由uraj8PO田ka工毎nal  E l血e  －2   6 3  66 7】．38．d2】．D3．111．20（adax；306±8．3）  
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64 PrunusmumeSieb．et Z11C⊂．  D  710    ＋2    0    7661031．Zγ．301．29．331．Z8  

65 Solanum如u亡Ophl’llllmt）esf・  E l‾2  ＋2 130 46  即181．00・141．57 －041．28（ada〉こ；1．50±．21）  

66 AbeliagrandirbraRehd．  D O■6－1・5   0   0   260 271．51．231．22．201．36  
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sieboldjiNakai  
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83 Acertrifidurn Hook．et Arn，  D  15  十2   0   ＃590 541，60．301．87．171槌  

別 Platanusorientali5L．  D   20－30   ＋2    3 3  267 301．85．421．60．181．72  
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g岬an（e∂Araki  
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107 St〉・raXOba張iaSjebノetZuc⊂  

】OS AucubajapDni⊂aThunb，  
109 Came＝ajaponica L・  
110 Eur〉・a】apO＝i亡aTh11nb・  

111htaholliajap（爪i亡aDC．  

112 Cle〉▼era】apDnicaThunb■  

113 Pierisjaponi亡aD■pOn  

1）Evergreenordeciduous欄の“E’’，“D”はそれぞれ常緑軌落葉樹を示した。  

2）Lightrequirement（光要求性）は極陽樹（＋3）から極陰樹（一3）までの7階級に分類した。  
3）気孔数は一視野0．25mm2（♯印は0．02mm2）で計数し，1mrn2当たりの気孔密度に換算した。なお，※印は気   

孔が存在するが．計数できなかったもの。  

4）Leafdiffusiveresistance（葉面拡散抵抗）は1983年8月と1984年7月の2E］計測した。  

5）Notice欄中の数値は葉表面の拡散抵抗値を示した。  
1）“E’’，“D’’inthe“evergreen ordeciduous’’indicated“evergreentree”and“deciduoustree   

respectively．  
2）Lightrequirementwasc】assfiedinto7classesfromsunplant（＋3）toshadeplant（JL3）・  
3）NumbersofstomatawerecountedontheO．25mm20fleafsurface（but“♯’’：0．02mm2）・  

4）“蝋’’inthe“stomataldensity”indicatedthetTeeSWhichhave或OmataOnleafsurface，butcouldnot  

be counted．  

5）TheleafdiffusiveresistancewasmeasuredatAug．’83andJ111y1840nthesametrees．  
6）Thenumeralsinthe“notice11indicatedthe）eafdifEuiveresistanceofadaxialsurface．  
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図 1気孔密度の大きさにより分類した広葉樹種数の分布  
調査樹数：42科104種（落葉樹70種，常緑樹木34種）。  

Fig．1DistributionofbroardJeavedtreespeciest）aSedonstomataldensity  
MeasuredtreespeciesbelongedtolO4speciesamong42fami1ies（deciduous；70．  
evergreen；34）  
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Stomぬtdensity，mホ2  

0  200   4（X）  600   800  1〔〉00  
Aceraceae  

Aquifd旧Ceae  ●‾イ0  

●：eVergreen  

o：deciduous  

Bignoniaceae  c・叫  

C8Prifoliaceae  

Ericaceae  

Fさ9aCeae  

Leguminosae  C   ロ  

Magnoliaceae  

Oleaceae  

Rosaceae  

Theaeae 

川maceae  

図 2 広葉樹種の気孔密度の科内分布（○：落葉樹種，●：常緑樹種）  
Fig・2 Variationsofstomataldensityamongbroad－1eavedtreefamilies  

（○＝DecidtlOuStree，●：Evergreentree）  

種の中で，最小値は落葉樹のハンノキ（AlnushE，OnicaSteud．）の61mm2，最大値は常緑樹のキ  

ンモクセイ（OsmanLhusjragrans Lour．var．uYt2nthlCuS Makino）の958mm‾2であり，両者間  

には約15倍の違いがあった。全調査樹種の平均値と標準偏差は306±176mm‾2であり，調査樹種の  

約3／4が100～400mm‾2の範囲に存在しており，さまざまな植物で計測されている数値（Monsi，  

1944；Meidner＆Mansfield，1968：星川，1981）ともほぼ一致していた。そして，落葉樹種と  

常緑樹種それぞれの平均値と標準偏差は293±155（乃＝70），341±206mm▲2（乃＝34）であった。   

また，同一科内での葉裏面の気孔密度の種間差異を調べた（図2）。同一科内に含まれる樹種群  

の気孔密度はカエデ科（Aceraceae），ブナ科（Fagaceae）などで大きい傾向があったが，他の明  

確な特徴は認められなかった。   

一般に，草本植物では葉の上面にも裏面同様に気孔が分布するが，木本植物では葉の上面に分  

布するものが少ないと言われている（浜，1973：Larcher，1975）。今回の調査でも大半の樹種には  

葉の上面に気孔が存在せず，7種の落葉樹と3種の常緑樹の計10種に存在していたにすぎなかっ  

た。それらの気孔密度は，3～6mm2と極掛こ少ないもの：オオバペニガシワ（月山払用朗  

tYeWioides Muell．Arg．），サネカズラ（KadsuYtlj＊onica Dunal），スズカケノキ（PLminus  

onenkllb L．）から，裏面の値に近いもの：マルバユーカリ（EucabPtus PulverulenLa Sims．），  

ルリヤナギ（5∂わ乃〟∽g由〟Cβ♪励肋∽Desf．）まであった。  
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図 3 菓面拡散抵抗値の大きさにより分類した広葉樹種の分布  
調査樹数：42科113種（落葉樹78種，常緑樹木35種）。  

Fig■3 Distribution ofbroard－1eavedtree species based onleaf diffusive  
resistance  
Measuredtreespeciesbelotlgedtol13speciesamong42families（deciduous；78．  
evergreen；35）   

3．2葉面拡散抵抗の種間差異   

調査した全樹穐（落葉樹：78種，常葉樹：35穫）の葉裏面の拡散抵抗を計測し，その値の大き  

さを7階級に区分し，各階級に該当する樹種数を図3に示した。今回計測した樹種の中で，最小  

値は落葉樹のキリ（上初祝わび氾由go椚eれね5αSteud．）の0、41s・Cm‾1，最大値は常緑樹のアセビ（摺grね  

庫onicaD．Don）の4．08s・Cm‾1であり，両者間には約10倍の違いがあった。全調査樹種の平均値  

ヒ標準偏差は1．41±0．79s・Cm‾1であり，約2／3のものが0．8～2．Os・Cm，1の範囲に存在していた。  

0．6s・Cm‾1以下のものは10種あり，それらはすべて落葉樹であった。一方，3．Os・Cm‾1以上のもの  

は8種あり，それらはすぺて常緑樹であった。そして，落葉樹種，常緑樹種それぞれの平均値と  

標準偏差は1．14±0．52（乃＝78），2．02±0．93s・Cm‾l（乃＝35）となり，両者間ではそれぞれの樹  

種がとる拡散抵抗値の分布型が臭っていた。   

また，全調査樹種を科別に分類して，同一科内での葉裏面の拡散抵抗値の種間差異を調べた（図  

4）。同一科内に含まれる樹種の平均値は，落葉樹種により構成されているもので小さく，常緑樹  

種によるもので大きくなる傾向があった。そして，同一科内の樹種のとる値の分布範囲はスイカ  

ズラ科（Caprifoliaceae），マンサク科（Hamamelidaceae），ニL／科（Ulmaceae）などで狭く，  

ツツジ科（Ericaceae），モクセイ科（01eaceae），バラ科（Rosaceae），ツバキ科（Theaceae）  

などで広くなっていた。さらに．それらを落葉樹種と常緑樹種に区分して比較すると，ツツジ科  

（Ericaceae）の最小値であるオオムラサキ（RhododendronoomunsakiMakino）を除くと，同  

－－：l－   
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Diffusive resistance．s・Cm  

38  0  1．0   

Acer8Ceae  

Aquibliaceae  

Betulacea  

●：eVe－green  

Oこdec毒血ous  

Bignoniaceae  c   〇  
Caprlfoliaceae  O■珊  

Ericaceae  

Fagaceae  

Hamamelidaceae  O・減  

Lauraceae  

Le9Uminosae  O」皿  
Magnoli8Ceae  O⊃一‾‾‾（〉●  

Oleaceae  

Rosaceae  

Theace8e  

Ulmaceae  

図 4 広葉樹種の葉面拡散抵抗値の科内分布（○：落葉樹種，●：常緑樹種）  
Fig．4 Variations ofleaf diffusive resistance among broad－1eaved tree  

fami1ies（○：Deciduoustree，●：Evergreentree）  
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図 5 広葉樹種における葉面拡散抵抗値と気孔密度との関係  
調査樹種：図1と同じ。  

Fig．5 Relation betweenleaf diffusive resistance and stomataldensityin  
broad－1eavedtreespeCies  
MeasuredtreespeciesweresameasFig．1．  

一科内でも落葉樹程より常緑樹種のほうが値が大きくなり，前述の全樹種の平均値を比較した結  

果と同様に，落葉樹種より常緑樹種のほうが，拡散抵抗値が大きいことが認められた。この結果  
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大気浄化植物の検索   

は，K6rnerら（1979）が高等植物を様々な形態学的，生態学的特徴から分類し，それらの案面拡  

散伝導度を比較検討して得た結果とも一致しており，落葉，常緑という樹種の生活型によって，  

それぞれの樹種がとる拡散抵抗値が異なることが分かった。   

数種の樹木では葉の上面の拡散抵抗も計測したが，葉の上面に気孔が存在しない樹種や菓の上  

面の気孔密度が極端に小さいものは，ポロメータの計測限界以上の大きな値をとった。気孔密度  

が裏面の値に近いもの（マルバユーカリ，ルリヤナギ）は，拡散抵抗値も小さい値をとった。し  

かし，葉裏面の拡散抵抗値が0．6s・Cm‾l以下の樹種には，葉の上面の気孔密度が大きいものは見い  

だせず，今回調査した樹種の中には，葉の表・裏両面の拡散抵抗値が共に小さい樹種はないと考  

えられた。   

また，Monsi（1944）は30種の植物で気孔密度と蒸散速度との関係を調べ，両者間には相関関係  

が認められないことを報告している。ここでは，104樹種で薬袋面の気孔密度と拡散抵抗値の両者  

の関係を調べた（図5）が，気孔密度と拡散抵抗値との間にはなんらの相関関係（γ＝0．01）も認  

められず，菓面でのガス交換現象は気孔密度と無関係であることが分かった。   

3．3樹種の光要求性と葉両拡散抵抗との関係   

それぞれの植物種にとって，その種が生育するための最適環境条件が存在する。特に，樹木は  

植生遷移過程において，その樹種の生存条件が光条件によって決定されている。この本来もって  

いる光要求性の程度と葉面拡散抵抗との関係を調べた。飯島・安蒜（1974a，b）は樹種の光要求  

性をそれぞれの樹種の生長程度を基準にして，“極陽樹”からけ極陰樹”までの7階級に分類して  
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図 6 広葉樹種における葉面拡散抵抗値と光要求性との関係  
調査樹種こ図3と同じ。  

Fig・6 ReJationbetweenJeafdiffusiveresistanceandJightrequirementin  
broad－1eavedtreespecies  
MeasuredtreespecieswerethesameasFig．3．  
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藤沼康実ら   

いる。この分類によると，今回調査した落葉樹種の約90％が“中庸’’から“極陽樹”までに該当  

し，常緑樹種の約70％が“中庸’’から“極陰樹’’までに該当していた。その上“極陽樹’’に該当  

するものはすべて落葉樹であり，“極陰樹”はすべて常緑樹であった。この光要求性と拡散抵抗値  

との関係を囲6に示した。拡散抵抗値が0．6s・Cm‾】以下のものは“やや腸樹”あるいは“陽樹”に  

該当し，それらのすべてが落葉樹であった。一方，3．Os・Cm‾1以上のものは“やや陰樹”から“極  

陰樹”までに該当し、，8種中7種が常緑樹であった。また，この光要求性を数値化して（“極陽  

樹”：＋3～“極陰樹’’：一3），拡散抵抗値と光要求性との関係を調べたところ，両者間には負の  

一次相関（γ＝0．62）が認められ，拡散抵抗値は，陽樹的性質を持つもので小さくなる傾向があっ  

た。このことから，葉面拡散抵抗値の大きさがそれぞれの樹種の生長に対する最適光環境に対応  

していることが分かった。   

3．4環境変動による薫面拡散抵抗の変化   

今まで，それぞれの樹種がとりうる気孔開度の最大値についてその特性を述べてきたが，植物  

の大気浄化機能を評価する場合には，それらとともに，環境変化に対する気孔の開閉運動の応答  

性が重要な意味を持つ。大気と葉面とのガス交換の場である気孔は，光強風水ストレス，ある  

いはガス状大気汚染質の存在などの環境要因によって，その開閉運動を制御されている  

（Burrows＆Milthorpe，1976：Jarvis＆Mansfield，1981）。特に，藤沼ら（1983）は低濃度域の  

ガス状大気汚染質暴露による葉面拡散抵抗値の変化の程度が，ポプラ品種間で大きく異なること  

を＃告している。したがって，気孔閲歴がこのような環境要因によって影響されにくいことが，  

大気浄化機能の高い植物としての一つの条件になると考えられる。   

ここでは，■光条件を変化させて樹木の気孔閉鎖の応答性を調べた。前述の調査樹種の中から34  

種を無作為に選択し，野外条件下でそれらの樹種の成熟葉を枝に着いたまま10分間暗箱で覆い，  

処理前後の葉裏面の拡散抵抗値を計測した。暗処理中の光強度は0～1叫E・m‾～・S‾】であった。図  

7に暗処理前，処理後の拡散抵抗値を示した。モモ（PrunuspersicaSieb．etZucc、），サンゴジュ  

（tuumumawabuk K．Koch），サザンカ（CamelliasasanqMThunb．）などでは処理前後の値  

がほとんど変化していないのに対して，テウチグルミ（座加5r曙ねL．var．〃元≠紘  

Kitamura），ハルニレ（UlmusdauidklnaPlanch．var．jqi，OnicaNakai），スダジイ（C  

CゆiddklSchottkyvar．sieboldiiNakai）などでは処理後の情が処理前の10倍以上にも大きくな  

り，気孔閉鎖の応答性は樹種によって大きく異なっていた。この調査では，画一的に暗処理をし  

たため，この時間がそれぞれの樹種で気孔の閉鎖運動のどの過程に当たるのか不明であり，正確  

な比較ができているとはいえない。しかし，この気孔の閉鎖程度と落葉・常緑，光要求性 ある  

いは処理前の葉面拡散抵抗値の大きさとの間にはいずれも相関関係は認められず，環境変化に対  

する気孔の開閉運動の応答性はそれぞれの樹種に国有の特性をもっているものと思われる。  
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Diffu5ive resistance，S・CnTl  Species  
03 85  
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〉iburnum avabukj K．Koch  
Prunus mul【e Sjモb．et Zu（：C．  
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Ac亡r trぅーldu¶Hook．et Arn．  
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図 7 広葉樹種における暗処理における葉面拡散抵抗値の変化  
（○：処理前，●：処理後）暗処理は10分間行った。  

Fig．7 ChangesoEleafdiffusiveresistancewithdark treatmentinbroad  
－leavedtreespecies  
to：Pre－treat，●：Treated）．DarktreatmelltWaSdoneioT10minutes・   

以上，大気削ヒ植物の検索に閲した野外調査結果を報告してきたが．ポロメータ法は数多くの  

樹木の薫面拡散抵抗を簡便に計測でき，大気浄化機能の高い樹種の検索に有力な手段になり得る  

ことが分かった。また，落葉広葉樹である±ウゾ（且町那甜椚痛針如滋机愈Sieb．），エノキ（CβJぬ  

Sinensis Pers，Var．jqponica Nakai），キリ（Ebuわwn由k）menわSa Steud．），ケヤキ（ZeLkoua  

SernねMakino），シンジュ（AikmthusaltwsimaSwingle），センダン（Mel由a2edaYUChL．var．  

血軌姉川油Miq．）など葉面拡散抵抗値が小さく，かつ，その値が環境変化に対して影響されに  

くい樹種が存在しており，大気浄化機能の高い樹種を検索できる可能性が十分にあることが分  

かった。   

今回の調査結果によれば，落葉樹は常緑樹に比べて葉面拡散抵抗が小さく，ガス吸収速度は大  

きいと考えられる。しかし，一般に落葉樹はガス状大気汚染質に対する抵抗力が弱く，障害を受  

けやすい。また，実の着生期間も常緑樹に比べて短く，冬期には落葉する。したがって，樹木の  

大気浄化能力を考える際に，それぞれの樹種のガス吸収活性が．どのくらいの期間持続し得るの  

か，どのような樹形・草姿が大気浄イヒにとって適しているのかを検討課題として加えなければな  
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らない。   

終わりに当たり，今回の調査に対して茨城県林業試験場の横堀誠技師をはじめとして，試験場  

の皆様に大変お世話になり，ここに厚くお礼申し上げます。  
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大気浄化植物の検索   

付属資料：全調査樹種の学名，英語名及び和名  

Appendix：Scientificname，COrnmOnnameandJapanesenameofbroad－leaved  

treespeciesinthisreport  

l）表中の数値は表1のNo．を示す。  
1）ThenurnerlsinthetableindicateLtNo：10fTablel 

Sj】verトIap】e  ギンカエデ  60  

TriderltMaple  トウカエデ  83  

Jap且n亡父Sumaぐ  うるし  ヌルデ  56  

PapaⅥr  ばんれし－し  ポーポーノキ  70  

もちのき  タラヨウ  103  

クロガネモチ  68  

JapaneseⅥrinterI）err〉・  ウメモドキ  59  

A亡erS8⊂⊂harinum L．  

Acビrlriridum Hook．et Am  

Rhus chirlenSisトIil】er  

Arimina friloba Dunai 

llex】atifolia T】1unb．  

1】ex rolul】da Thunb，  

】1ex serrat且T】1unb．  

Fatsi8japonica Dan亡ee【Planch．  

Hedera rhombea Bean  

トtahonjajaponi（：a【Xニ．  

A】nusj8pOnica Steud  

Alnus匹ndu】aトtalsllm・  

Aln11S5ieboldiana Mals11m．  

Brt11ra taUS亡hiiKDjdz．  

CarpilluStSChDnnSkii八丁axim  

Campi5Chinensjs＼■os5  

Catalpa D、’a【aG．Doll  

Ab亡Ii8gr8ndi‖oraRehd．  

L（）nl⊂erajaponiぐa Tl川nb．  

SambuぐuSSiebDldjanきBlumeex Graebn  

＼■iburnum aⅥ・abukiK，Koぐh  

＼■iburnum10mentOSu【nl、hunb．var，Plj⊂atUmMaxim．  

1l「eigela floribl」Ma K，Koch  

Celastr11S（）rbi⊂ulatusThunb．  

E110n）・muSalalu5Sieb  

Euon〉■muSSleboldia】1USl）lu爪1e  

ClethTa barbineTVisSieb．et Zuc⊂．  

Aucuba iaponiia Thvnb 

CornusOntrO、－ersaHemsl・  

Diospl・川SkakiThurlb 

ElaeagnusmultjfloraThunb．Ⅴ且【．giganteaAraki  

Ka】mialatifDlia L．  

Pierisjaponiぐa D，Don  

Rhododendronl柑empferiPJan亡h．  

Rhodod印dron DOmuraS8kiトtakino  

RhD【hdendr（ゝnquinqueroli11mBi5Setethtoore  

lra亡⊂ini11mO】dhamiMiq，  

AIchonealreⅥ▼ioidesMue】】．Arg．  

Dapllnlpt－1川ummacropoduml＼11q，  

Sapium諾biferumIモoxb．  

FagusJap‘｝ni亡aMaxjm．  

Caslanea crenata Sjeb．et Zu⊂亡．  

Castampstscuspid8taS⊂hq【tkッvaT．SkhotdiiNak8i  

Pasaniaedu】is Makin〔〉  

Quer⊂uSaCu【issimaCarr．  

QuercL】SdentataThunb，  

Quercusg】aucaThunb．  

Quer⊂uSmOngOlica Fj父herl・argrOSSeSerrata Rehdel  
＼1’ils．  

Quer亡uSmyrSinaefolia B】ume  

Quer亡u5Ph〉’11iraeoide5Å，Gra〉・  

Qu亡TてuS沈汀ataTh前止．  

Ginkgo、’ilobaL．  

Anacardia亡eae  

AtlnOnaCeae  

AquifoIiaceae  

Aralia亡eat】  

Berberida亡eae  

Belulaceae  

JapaれeSeAraJja  うこぎ  ヤツゲ  
Japa】l亡父l、・y  キヅタ  
Japane決Mahonia    めぎ  ヒイラギナンテン  
JapaneseAlder  かばのき    ハン／キ  

ヒノヤシ十7′シ  

オオバヤシャプシ  
JapaneseⅥ「hite Bjrch  シラカバ  
Y巳do HorrltXam  イブンデ  
Chjne5eTrumpe【Cre亡匹rのうぜんかずら ノウゼンガズラ  

Japam亡馳Catalp∂  キササゲ  
βignonia亡eae  

Caprjfolja（：eae  G】DSS〉・Abelia  すいかすら  ハナゾノックパオ、ウノギ 66  

Jap8n亡父H（】n（・〉・Su亡kle  

Red．b且rrid Elder  

J8paneSeC（】ra】Tree  

JapaneseSno、l血」1   

0rjent且Bittersweel   にしきぎ  

Ⅵ左IlgedSpindleTree  

リようぷ  
JapaneseAucuba  みずき  
GianトDogⅥ・00d  

JapamesePeTSimmQれ  かきのき  

Che汀〉・EJaegnus  〈‘み  
MDuntaiIILaure】  つつじ  
Japane馳Andromeda  

Tor⊂h Azalea  

スイカズラ  45  

ニワトコ  23  

サンゴジュ  58  
オオデマリ  50  

ヤプクツギ  39  

ツルウメモドキ   12  

ニシキギ  34  

7ユ三  33  

リコウプ  7⊆）  

アオキ  1P8  

ミズキ  30  

カキ／キ  14  

タイオウプミ  100  

カ／レ三ヤ  47  

アセビ  113  

ヤ7ツツジ  62  

Ce】astraceae  

Ckthra⊂eae  

Corna⊂eae  

Ebena亡eae  

Elaビagna⊂eae  

Erica⊂eaF  

オオムラサキ  31  

ゴヨクツツジ  104  

ナツハ▼ビ  9（】  

とうだいぐさ  オオバペニガシワ   54  

ユズリハ  99  

Euph（汀biaceae  

F8gaCeae  

Chinese Ta】】≠・Tree  

J8paneSeBeech  ぷな  
J8paneSeChestnut  

Japane駅Chinquapin  

Japanビ決ClleStmu10ak  

Daimyo Oat 

Ri叩・川PpedOak  

Bambooleafed Oak  

Ubame OaX 

KnnaTaOak  

Maiden HairTree    いちょう  

SpikeWin【erHazel  まんさく  

Witch H且Ze】  

ナンキンハゼ  2ロ  

イアブナ  42  

クリ  77  

スタゾイ  邑0  

マテバシイ  95  

クヌギ  13  

カシワ  71  

アラカシ  92  

ミズナラ  
シラカシ  
ウバメガシ  
コナラ  
イチョウ  
トサミズキ  
アメリカマンサク   

Hamamelida〔eae Cor〉・lopsi5SPi〔且18Sieb．etZucc  
Hamamelisvirginjana L  
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（Continud）  

F8mil）・name  S⊂ien【ifi川ame  Commonname   科  名   和   名  

Hamameljda亡eae LjquidambaT叫・raCif】uaL．  
Hjpp∝a5I8月∂亡どae Ae肛出血5rUrbj朋18B】ump  

Juglanda⊂eae Ju如nsregiaL．var．orieれtjsKi【amura  
Ju如nsai】anthifDljaCa「r．  

Lardiどabalaceae AkebiaquinataDence．  
Stauntoniahe：Kaph）・】la【）ence．  

SIVeetGum  

Jap8月eSl】Hor5el：hestnll【  

JapaneseWa】nut  

Akebia  

CamphorTre巳  

J∂paneSeSpi⊂e Bush  

Spice Bush  

Chinese Redbud  

Japanese Maa⊂kia   

Lo⊂uSt  

JapaneseⅣ†sterね  

CrapeMynle  

Scarlet K∂dsllra  

Tu】ipTree  

LaurelMango】ia  

Kobus Magnolia 

Star Magnolia 

5Ⅵree18ay  

Roseof SharDn  

JapaneseBeadTree  

Paker Mulbe汀y  

B8yberTy  

SpiralEllCalyptus  

GoldenBe】】Tree  

GID貼yPrjv亡I   

Common Lila⊂  

Oripnlal Planp Trrr 

まんさく  モミジバフウ  
とちのき  トナノ辛  
くるみ  テクナプルミ  

オニグルミ  
あけび  アケビ  

ムベ  
くすのき  クス  

タンコウバイ  
クロモジ  
シロデモ  
タブ  

まめ  ハナズオウ  
ヤマハギ  
イヌエンジェ  
ニモアカシア  
ヤマフシ●  

みそはぎ    サルスベリ  
らくれん    サネカズラ  

ユリノキ  
タイサンボク  
コプシ  
シヂコプシ  
ヒメタイサンボク  

あJjい  ムクゲ  
せんだん    センタン  
くわ  コウゾ  
やまもも    ヤマモモ  
ふともも    マルバユーカリ  
もくせい    レンギョウ  

トウネズミモチ  
キンモクセイ  
ムラサキ′、シドイ  

すすかけのき  スズカケノキ  

73   

9   

7  

53  

61  

87  

81   

くト  
1¢1  

96  

CinnamDmum⊂amPhoraSjeb．  

Lindera obtusi】oba Blume  

Lirldera umbellalaThunb．  

Neo】jlSeaSericea Koidzumi  

ト1aぐhilusth11nbergiiSleb．e【Zuc⊂．  

C町⊂is⊂hinensjsBuTlge  

Les匹dezabi亡0】orT11rCZ・Var．jap（〉nicaNakai  

htaa⊂kjaamurensisIミリpr．etトtaximl・ar．buer  

Ferj Schneid  

Robiniapsudo－a亡aぐjaL，  

1l7isteriabrachybntrysSieb．etZucc．  

Lagerstroemiaind血L・  

Kadsuraiaponica亡Iunal  

Liriodendront111面【eraL．  

ル】agJ〉8」jagra乃djflDraL■  

htagnoliakobusI：に．  

Magno】iastel】alaMa】（im、  

九r8gnOl†av正giniarlaL・  

Hjbiscu5SyrjacusL・  

MeliaaどdaraぐhL■、rar・SubtripinnataトIjq11el  

Brous50nビtial（aヱinokiSieb．  

八一l・rjcambraSieb．etZuee  

Euca11・ptuSpulv巳ru】el舶Sims．  

Fors）・thi且SuSl光nSaVah】■  

Ljgugrur爪融通umAil・  

05m∂川bu5fragra爪SLolユー．l・ar′auran【iacusトIakjno  

Sl’ringavu】garisL・  

PlalanusorientalisL．  

C〉・doniasinensisThoui！l  

PhotiniaglabraM∂Xim・  

Prunusit（〉Sakura Sieb．  

Prljnl遁」8月neSjana Wils．  

Lゝ伽cae  

ト1agnoll且⊂ea亡  

Mblヽ▼a⊂eae  

トtelia⊂eae  

hIora亡eaモ  

ーt）▼ri⊂aCeae  

トけtraceae  

O】eaceae  

Platana⊂印e  

Rosa⊂eae  ChjneseQlljnce  ばち  カリン  
JapaneseP】10tinia  ペニカナメモナ  

ングレザタラ  
サトザクラ  

Prune5murneSieb．elZu亡⊂．  

Prunus㌍rSicaSieb，etZucc  

Pru11uSSargrn【ijRehd・  

PrunllS）’edoensisトtatsumura  

RapbjD】ep封5mmbellalaM8上血  

PauloⅥ▼niatomenrosaSteud．  

Ailanthusa】tjssjmaSwingle  

So】a11umglaucDph州umDesf  

】apaneseApricot  ウノ  64  

Pea⊂h  モモ  15  

オオヤマサタラ    21  

YoヨhjnDCherry  ソメイヨシ／ザタラ 43  

Yar．mer【ensiiMakino IndianCurrant  マ／レバシャリンバイ  76  

RoyalPau】ownnia    ごまのはぐさ  キリ  

Tr巳e Df Heaven  にがき  シンジュ  
なす  ルリヤナギ  
きぶし  辛プシ  

Clline父ParasoITree  あおぎワ    ァオギリ  

Japan亡父Snowbell  えごのき  ェゴノキ  
FragrantS110Wbell  ハタウンポク  
Camellia  つばき  ヤブツバキ  
Sa姐nquaCame】】ia  サザンカ  

サカキ  
Eurya  ヒサカキ  

モッコク  
Tea Plall一  千ャノキ  
】apan亡父Hackberry  にれ  エノキ  
JapalleSe Elm  

Japan亡父Zelkova  ケヤキ  

Schophu】aria亡eae  

Simar〔〉uba⊂eae  

Solana⊂ea亡  

Sla⊂h〉■ura亡eae  

S【er亡uli8Ce且e  

Sけraca亡eae  

Theaceae  

S【ach）・urllSpr8eCOXSieb．etzucc．  

Firmianasimp】exW■F・Wight  
StlてaXjaponi亡uSSiebetZu亡⊂  
St〉・raXObassjaSieb，etZucc  

Came】】iajaponiぐ且L．  

Came】】iasasanqllaThunb．  
Cle〉・eraj8pOnicaThunb■  

EIJrl・∂japonicaTh11nb  

Ternslroemjag〉・mnantheraSprague．  
Thea si爪enSjsL．  

Ce】【issinensisPers・Ⅴ且r・1apOTlj⊂aNakai  

UlmusdavidianaPlan亡h，V8r．japo再⊂aN8kai  
ZelkDVaSerrata Makin（〉  
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国立公宅研究所研究報告 第82号（R－82一’85）  

Res．Rep・Nat】．lnst．Environ．Stud．，Jprl．．No・82，1985．  

11－2  

植物群落による汚染ガス吸収能の評価のための基礎的研究  

－SO2暴露中のイタドリ葉の気孔開度に及ぼす光強度の影響－  

StudiesorLEvaluatiotlSOfAbsorptionCapacityofAirPollutarLtS  

by Plamt Populatiom  

－EffectsofLightIntensityonStomatalResistanceof  

PoIy90nUm CUSPidclfumDuringSO，Fumigation一  

名取俊樹1・戸塚 績1  

ToshikiNATORIlandTsumuguTOTSUKAl  

要  旨   
光強度を3段階に変えて，定常一拡散型ポロメータにより，2個体のイタドリ菓の気孔  

捻抗を葉位別に測定した。この結果，葦位により気孔抵抗はかなり異なっていたが，測定  

したすべての薬で気孔抵抗と光強度の逆数との間にそれぞれ直線関係が認められた。また，  

SO2暴露処理しながら育成したイタドリ（SO2区）とSO2処理せず育成したイタドリ（対照  

区）について，光強度を3段階に変えて個体当たりの蒸散速度を測定した。この値から蒸  

散速度測定中の葉温，気温，露点温度で補正して個体当たりの菓面拡散抵抗を求めた。そ  

の結果．SO2区の個体当たりの葉面拡散抵抗は対照区のそれに比べて測定したすべての光  

強度下で大きくなる傾向が認められた。また，測定したすべての個体で葉面拡散抵抗と光  

強度の逆数との問に，SO2暴露の有無にかかわらずそれぞれ異なった直線関係が認められ  

た。SO2区ではこの直線のこう配が対照区に比較して大きくなった。  

Abst一札ct   

StomatalresistanceatdifferentleafpositionsinP cuspidatumwasmeasuredbya  

Steady state diffusion porometer under threelevels oflightintensity．Stomatal  

resistance was considerably different amongleaf positions．However，the positive  

linearrelationshipsbetweenthestomatalre5istanceandreciprocalsoflightintensity  

Wererecognizedforal11eavestested，   

TranspirationrateofwholeplanttreatedwithandwithoutSO2WaSmeaSuredunder  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EIIVironmentalBiologyDivision，theNationalInstituteforEnvirDnmenta）Studies・Yatabe・maChi，   
Tsukuba，1baraki305．Japan，  
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名取俊樹・戸塚 綿  

threelevelsoflightintensity．Leafdiffusiveresistanceofwholeplantwascalculated  

fromthetranspirationratecorrectedwithleaftemperature，airtemperatureanddew  

pointinair，Theobtainedresultsshowedthatleafdiffusiveresistanceofwholeplants  

treatedwithSO2WaSgreater thanthat ofcontrolplant under a111ight conditions  

tested．ThepositⅣeJirlearrelatioTIShipsⅣerereCOgnizedbetwe占ntheZea［d汀fusive  

resistanceofwholeplantandreciprocalsoflightintensityforboththecontroland  

SO2・treatedp】a雨5，TlleS】opeoftlle】inearljneinSO2－treatedp】aJltWaSgreater伽n  
thatofcontrolplant．  

Keywords：Stamatalresistance－Light血er］Sity－SO2－Fbbgon〟耕C吋idabIm，   

1 緒  官   

権物が汚染ガスを吸収することは古くから認められてきた。また植物群落の汚染ガス吸収につ  

いてはHill（1971）の研究がよく知られている。しかし，植物群落の汚染ガス吸収能力は種々の  

環境要因の影響を受けるために，野外においてその能力を評価することは非常に困難である。大  

政（1979）は植物群落の汚染ガス吸収の評価手法についてまとめ，さらに安保・相賀（1984）は  

数学モデルを用いて，理想的な植物群落によるSO2，0ゎ NO等の汚染ガス吸収能力の評価を試  

みた。大政（1979）によると，大気から葉の内部へ拡散する際のガス拡散過程にはその経路上に  

幾つかの拡散抵抗を定義しうる。また．安保・相賀（1984）によるとその拡散抵抗のひとつであ  

る群落内にある葉の気孔抵抗は，光，風速，温度，湿度，ガス濃度等の環境要因の影響を受ける。  

これらの環境要因の中で光要因はその気孔抵抗に影響を与える主な要因のひとつである。   

これまで，菓面における気孔開度と光強度との関係については幾つかの＃告がある（Gaasけa，  

1959：大政，1979；安保・相賀，1984：Warritら，1984）b これらの報告では，気孔閲度の指機と  

して気孔抵抗あるいは気孔拡散速度（気孔抵抗の逆数）のどちらかが用いられている。どちらの  

指標で表しても気孔抵抗と光強度の関係が直線関係になるという報告が多い。しかし，この直線  

関係に及ぼす長期SO2暴露の影響については報告がない。   

これまでの知見（戸塚ら，1977：Natori＆Totsuka，19朗）により，硫化鉱製錬所周辺に優占  

するイタドリはSO2暴露により葉内に多量のSO2を取り込むが生育障害を受けにくく，極めて  

SO2耐性の高いことが明かになった。また，名取によりこの地区では1971年8月に月平均SO2濃度  

が約0．3ppm程度であったと推定され（未発表データ），さらにより以前にはより高いSO2濃度で  

あったろうと想像され得る。そこでこのような高SO2濃度の地域でのイタドリの大気浄化能力を  

知るために，まず，植物のガス吸収を支配する菓面の気孔抵抗と光強度との関係に及ぼすSOz暴  

露の影響を検討した。  

2 材料と方法  

実験1：栃木県足尾地区から採取したイタドリより挿穂を採取し，挿木法により材料植物を育  
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成した。このイタドリを人工培養土（ピートモス：バーミキュライト：パーライト：小砂利：赤  

玉土，2：2：1：1：2v／v）を充てんしたプラスチックポットに1鉢当たり1個体ずつ栽植  

し，温室（温度：250C，湿度：70％RH）で育成した。春季に開棄後1－2か月経過した2個体を  

人工光型グロースキャビネット内慨度約42叫Em‾2s▲1，温，湿度条件は前記温室と同じ）に移  

し，約1時間放置後，0．5～1時間間隔で光強度を約208，次いで約9毎Em‾2s1と順次変えて葉位  

別に気孔抵抗をそれぞれの個体について測定した。気孔抵抗は米国ライカ一社製の定常一拡散型  

ポロメータ（モデル，Lト1600型）により測定した。光強度はかんれいしゃにより調節した。か  

ん水は実験開始前に十分行った。   

実験2：足尾地区で秋季に採取したイタドリの種子を，上記の温室内（250C）の明所において  

水をいれたシャーレ内で発芽させ，イタドリ実生を人工培養土（実験1と同様）を充てんしたプ  

ラスチックポットに，1鉢当たり1個体ずつ移植し，1か月間温室で育成した（温度ニ250C，湿  

度：70％R．H）。その際，毎日かん水をしたが，その内週2回ハイポネックス（1000倍液）をポッ  

ト当たり約200mJずつ与えた。その後，そのイタドリを2台の自然光型ガス暴靂チェンバー内（温  

湿度条件は前記温室と同様）にそれぞれ5個体ずつ配置し，一方は0．7ppmSO，を暴露しながら  

（SO2区），他方は対照区としてガス暴露をせずに21－24日間育成した。育成期間中の栽培管理は前  

記と同様に行った。その後，これらの植物を人工光型グロースキャビネット（照度：約40叫Em‾2  

s‾1，温・湿度条件は前記温室と同様）内に設置されたアタリ／レ製の同化箱内（高さ：40cm，幅：  

65cm，奥行き30cm）に移し，SO2区のイタドリは0．7ppmSO，を暴露しながら，対照区のイタドリ  

は暴露せずに．光強度を3段階（同化箱内で387，211，117／JEm‾2s▼1）に順次変えて蒸散速度，露  

点温度，気温及び葉温を測定した。光強度の調整は実験1と同様な方法で行った。植物体の蒸散  

速度はどニール袋で鉢を包んだ個体を上皿天秤（メトラ一社，PL3000）に乗せ，その重量の経時  

変化から求めた。葉温は直径0．1mmのC－C型熟電対4組を葉の裏側に取り付けて測定した。気  

温は直射光を防ぐためにアルミはくで覆った熱電対を同化箱内に設置して測定した。同化箱内の  

露点温度は諸点計（EG＆G社，モデル911）により測定した。同化箱へは毎分15リットルの空気  

を通気するとともに，同化箱内の空気を2個のロータリーフアンにより十分かくはんした。同化  

箱内のSO2濃度はサーモエレクトロン社製のパルスけい光型SO2分析計を用いて制御した。個体  

当たりの葉面拡散抵抗は個体当たりの蒸散速度から測定時の葉温，気温，露点温度で補正して求  

めた。実験1及び2とも光強度の測定は，米国ライカ一社製の光量子計（モデル：LI－185A）に  

より測定した。   

3 結  果   

図1に定常一拡散型ポロメータで測定した葉位別の気孔抵抗と光強度の逆数との関係を示した  

（実験1）。各菓位の気孔抵抗は2個体のそれぞれ同じ葉位で測定した値を平均して算出した。図  

中には目安として葉位ごとに両者の関係に近似した直線を示した。葉位別気孔抵抗は光強度が420  
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図 1 定常一拡散型ポロメータで測定した薬位別の気孔抵抗と光強度の逆数と  

の関係  
記号の違いは菓位が異なることを示す。図中の数字は小さい方が下位の葉を示  

し，それぞれの直線は目測により測定値に近似させた。  

Fig．1Therelationshipbetweenreciprocalsoflightintensityandstomatal  

resistanseofleavesatdifferentleafpositionsmeasuredwithasteady  
Statediffusionporometer  
ThediffernceinsymboIsshowsthedifferenceinleaEpositions▲Smallernumeral  
showslowerleafposition．Straightlineswere approximated withthe obtained  
data．  

〃Em－2s－1（横軸の債で2．38）では1．46－1・80s・Cm‾1であり，94／‘Em‾25▼1では2・74－4・71s・Cm‾1  

の範囲にあった。光強度の減少に伴い気孔抵抗は大きくなった。また，それぞれの光強度下で，  

気孔抵抗は薬位によりかなり異なり，光強度が弱い場合，下位葉ほど気孔抵抗が大きくなる傾向  

が認められた。また，光強度の逆数と葉位別の気孔抵抗との間にはそれぞれ直線関係が認められ  

た。   

図2に図1の各々の直線の傾きとy軸との交点との関係を示した。傾き及び交点とも棄位によ  

り異なるが，概して交点の値の小さいものほど傾きの大きい傾向が認められた。   

図3に実験2で個体当たりで求めた葉面拡散抵抗（葉面境界層抵抗＋気孔抵抗）と光強度の逆  

数との関係を示した。光強度が387〃Em－2s－1（横軸の値で2・6）の場合，個体当たりの葉面拡散抵  

抗は対照区の2個体で3．60，6．69s・Cm‾1となり，SO2区の3個体で5■40，7・53，9・33s・Cm‾1であっ  

た。また図1と同様，対照区及びSO2区とも葉面拡散抵抗は光強度が弱くなるに従い増大した  
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b   

図 2 図1の直線から求めた傾きとY軸との交点の値との関係  
縦軸のaは傾きを表し，横軸のbはY軸との交点の値を表す。  

Fig．2 TherelationbetweenthesIopeandinterceptofthestraightlinesin  
Fig．1  
Symbola（theaxiscLfordinate）showstheslope ofthe straightline，atld  
symbolb（theaxisofabscissa）showstheintercept．  

が，概してSO2区の方が対照区より葉面拡散抵抗の大きくなる傾向が認められた。この傾向は光  

強度が弱くなるに従い顕著になった。SO2区，対照区あいずれの個休も光強度の逆数と個体当たり  

の菓面拡散抵抗との間に直線関係が認められた。図3のデータをもとにして，それぞれ光強度別  

に対照区及びSO2区について平均した個体当たりの葉面拡散抵抗と光強度の逆数との関係を求  

めた。図4にみられるようにSO2区，対照区とも光強度の逆数と葉面拡散抵抗の間に直線関係が  

成立し，そのこう配は対照区のそれに比較してSO2区で大きくなっていることが認められた。図  

4のデータをもとにして，対照区及びSO2区の葉面拡散速度と光強度との関係を求めた。図5に  

みられるように，それぞれの光強度下で，対照区に比べてSO2区の粟面拡散速度は小さくなって  

いたが，各光強度での対照区とSOz区の葉面拡散速度の差はほぼ同じ程度であった。   

4 考‘棄   

本報告では気孔開度の指標として菓位別の気孔抵抗（実験1）あるいは個体当たりの葉面拡散  

抵抗（葉面境界層抵抗＋気孔抵抗）く実験2）を用いた。実験2の場合，各光強度区で同化箱内の  

風速が同じであるから葉画境界層抵抗は一定であると考えられ，葉面拡散抵抗の変化は，気孔抵  

抗の変化であると考えられる。さらに，同化箱内を十分かくはんしていること，光強度の変化に  

伴い菓面拡散抵抗が顕著に変化していることにより，葉面境界層抵抗の値は小さいと考えられる。  

図1及び3に示したように，SO2暴露処理していないイタドリ葉では，光強度の逆数と葉位別の気  

孔抵抗あるいは個体当たりの菓面拡散抵抗との間に直線関係が認められた。図1に示された光強  
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図 3 蒸散速度より求めた個体当たりの菓面拡散抵抗と光強度の逆数との関係  
に及ぼすSO2暴露の影響  
囲中の記号の遠いは別の個体を表す。また，図中の白抜きの記号は対照植物を示  

し，黒塗りの記号はSO2暴露区の植物を示す。なお，図中のそれぞれの直線は図  

1と同様に目測により測定値に近似させた。  

Fig．3 The effects of SO2fumigation on the relationship betweenleaf  
diffusiveresistanceofwholeplantandreciprocalsoflightintensity  
ThedifferenceinsymboIsshowsthedifferenceirlindividualplants．OpensymboIs  
showthecontrol・plantsandcIosedsymboIsshowtheSO，treatedplants・Straight  
linesinfigurewereapproximatedwiththeobtaineddata・  
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5 川  
叫tinl…■1y  

図 4 光強度別に対照区及びSO2区について平均した個体当たりの葉面拡散抵  

抗と光強度の逆数との関係  
白丸の記号は対照植物を示し，黒丸の記号はSO2暴露区の植物を示す。  

Fig．4 Therelationshipbetweenreciprocalsofllghtintensityandmeanleaf  
diffusiveresistanceofwholeplantaveragedforcontrolplantsandSO2  
－treatedplantsundereachconditionoflightintensity  
OpensymboIsshowthecontrolplantsandc）osedsymboIsshowtheSO2－treated  
plants▲  

度の逆数と気孔抵抗との間の直線関係を決める直線のこう配及びY軸との交点の値を求めると，  

こう配として0．12－0．39s・Cm▲1pEm▼2s．1が得られた。また，Y軸との交点の値として0．55－1．41  

s・Cm‾1が得られた。図2に示したように，交点の値が大きくなるとこう配が小さくなることが認  

められた。Gaastra（1959）はかぷらの単葉で，Kanemasuら（1969）はsnapbeanの単葉で，  

Warritら（1980）はりんごの葉で気孔抵抗と光強度の逆数の間に直線関係が成り立つことを報告  

している。SO2暴露処理していないイタドリ葉の葉位別の気孔抵抗は，光強度が420／ノEm‾2s‾1で  

は，1．46－1．80s．cm－1の範囲であった。一方，図3に示した個体当たりの葉面拡散抵抗は光強度  

が387F，Emr2s－1では，3．60と6．69s・Cm－1であり，光強度がほぼ等しいにもかかわらず個体当たり  

の葉面拡散抵抗の方が単葉当たりの気孔抵抗の値に比較して大きい値を示した。個体当たりの葉  
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図 5 光強度と葉面拡散速度との関係  
図中の符号は図4と同じ。  

Fig，5 TherelationshipbetweenlightintensityandZeafdiffusivecunductance  
ThesymboIsinthefigurearethesameasinFig，4．  

面拡散抵抗が葉位別に測定した気孔抵抗より大きな値を示した理由として，本実験条件下では個  

体当たりの素面拡散抵抗には葉画境界層抵抗が含まれているためか，あるいは案位別の気孔抵抗  

測定に使用されなかった幼案及び他の成案の気孔抵抗が大きかったかが考えられる。また，個体  

当たりの蒸散速度測定時において菓の重なりによる相互被陰効果が個体あたりの測定値に影響し  

たとも考えられる。   

一九SO2暴靂処理により，個体当たりの葉面拡散抵抗が対照区より大きくなる傾向が認められ  

た（図3及び4）。名取・戸塚（19餌）の報告に示された木本植物と同様に，この結果はイタドリ  

でも0・7ppmSO，に3週間程度暴露されると気孔開度が低下することを示している。さらに，SO2  

暴露処理しても，光強度の逆数と個体当たりの薬面拡散抵抗との間にそれぞれの個体で直線関係  

の成立することが認められた。またSO2区では，この直線のこう配が対照区と比較して大きく  

なった（図4）。この結果は光強度の減少に伴い，SO2処理によりイタドリの気孔抵抗が対照区の  

それに比較してより増加することを示唆している。一方，SO2暴露濃度が同じ場合にはSO2吸収速  

度は菓面拡散速度と並行関係にあることが知られている（大政，1979）。図5にみられるように，  

SO2暴露時の葉面拡散速度は光強度の減少に伴い，対照区のそれとほぼ同様な減少傾向を示した。   

結論として，安保・相賀（1984）の報告した数学モデルを利用してイタドリ群落によるSO之吸  

収能を評価する際に，0．7ppmSO2程度の比較的高濃度の長期暴露においてさえ，気孔抵抗と光強  
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度の逆数との間に直線関係を仮定できることが明らかになった。さらに，この直線のこう配が  

SO2暴露処理により対照区と比較して大きくなることが明らかとなった。  
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ⅠⅠ一3  

植物による大気汚染ガスの収着  

一植物葉と種々の物質のSO2収着の比較－  

GaseousPoll11tantSorptionby Plants  

－TheComparison BetweenSO2SorptionsofPlarLtLeafand  

SeveralMatters－  

安保文彰1・大政謙次l・相賀一郎1   

FumiakiABOl，KenjiOMASAlandIchiroAIGAl  

要  旨   
植物の大気浄化への寄与率を評価するために種々の物質（海水，淡水，木机 スレート，  

土壌，植物）へのSO2収者達度（収着＝吸収十吸着）を測定した。その結果，植物（ヒマ  

ワリ菓）の単位接触面穏当たりのSO2収者速度は，海水，淡水，スレート 土壌などヒほ  

ぼ等しかった（約1．0×10．9gSO2・Cm2・S1・VOlppm．1）。植物葉は大気と表裏両面で接触し  

ているので，単位葉面積当りのSO2収看速度は，上記の値の2倍，約2．0×10‾9gSO2・Cm‾2・  

Srl・VOlppm．1である。したがって，植物葉は他の物質と比べてSO2収看能力が大きいと言  

えよう。なお，収看能力のうち，葉面への吸着は少なく（約5パーセント以下），大部分は  

気孔を介しての吸収であることがわかった。  

Abstract   

Toevaluatethe atmospheric purification by plants，SO2SOrptionrates oEseveral  

matters（sea water，fresh water，WOOd，rOOfitlg Slate，SOilatld plantleaf）were  

measured．TheplantleafwasabouttwicetheSP2SOrptionoftheothermatters（such  

asseawater，freshwater，Slateandsoil）．Thesorptionwasalmostabsorptionthrough  

StOmataandadsorptioTltOtheleafsurfacewasalittle（underca．5％）．  

Keyword＄：SO2SOrPtion－Plantleaf－Soil－Water．  

1 緒  言  

植物の大気浄化能力を評価するためには，植物の個体や群落による汚染ガス収着現象を解明し，  

1．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
Engineering Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．YatabeLmaChi，Tsukuba，   
Ibaraki305．Japan．  
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そのモデルを確立することが必要である。植物による汚染ガス収者に関する研究成果は，国立公  

害研究所研究報告にまとめられている（大政・安保，1979：大政ら，1979：大政，1979；安保・  

相賀，1984ご名取・戸塚，1984）。植物による汚染ガス収者は気孔を介しての吸収と表面への吸着  

を合わせたものであるが，吸着に関する研究報告は少なく（Taylorら，1982：Taylor＆  

Tingey，1983），十分な知見は得られていない。  

一方，大気中の汚染ガスの土壌，海水，植物等への沈着革度が，多くの研究者により測定され  

ており，これらの測定結果はSehmel（1980）や大喜多（1982）によってまとめられている。沈着  

速度は，ガスフラックス（g・Cm‾2・S▲1）をある高さ（通常は1mの高さ）でのガス濃度（g・Cm3）  

で割った値（cm・S‾1）で表される。測定結果によると植物への沈着速度は水面への沈着速度と並  

んで大きいほうであるが，測定条件がまちまちで，また，沈着機構も明確にされていないので，  

これらの測定結実だけから，植物の大気浄化能力や浄化への寄与率を評価することはできない。   

本報では，種々の物質一海水，淡水（液体）：木材，スレート（固体）：借物葉，土壌（液体  

と固体）－へのガス（SO2）収着通度を測定し，得られた結果について報告する。また，薬面へ  

の吸着についても検討する。   

2 材料と方法   

材料：実験植物としては，ファイトトロン（250C，，70％RH，自然光）で，バーミキュライ  

ト，パーライト，ピートモス，小礫を4：2：4：1の比でつめたポット（直径10cm，高さ20cm）  

に播種後5週間栽培したヒマワリ（助お〝助〟∫〃〝ガ〝砿L．cv．RussianMammotll）を用いた。  

ヒマワリは比較的ガス収着能力の高い植物である（Taylor＆Tingey，1983）。   

装置∵SO2収者達度は同化箱を人工光ガス暴露用グロースキャビネット内に設置してガス収支  

法で測定した。同化箱は透明アクリル樹脂製で，大きさは縦30cmX横20cmX高さ4cmである。  

同化箱の内側には，SO2の吸着を放ぐためにテフロンのフイルムを張りつけ，同化箱の入口側には  

テフロンコーティングしたかくはんフアンを取りつけた。SO2濃度の測定には，パルスけい光法の  

分析計を用いた。光源にはメタルハライドランプとタングステンランプを併用し，熱線カットフィ  

ルタで800r）m以上の波長の熱線を除去した。   

測定方法：SO2は吸着性の強いガスで，実験の履歴は測定精度に影響を及ぽすので，SO2吸着速  

度は以下に述べる方法で測定した。初めに，同化箱内に測定対象物を置かないプランタの状着で，  

一定濃度のSO2を一定流量で供給し，同化箱の出口におけるSOz濃度が十分定常になった時点で  

SO2の供給を止め，濃度が下がってから測定対象物を同化箱内に置いた。こうして，装置の壁面へ  

の吸着がなくなっていることや測定装置が正常に作動しているかどうかを確認した後，再び一定  

濃度のSO2を一定流量供給し，同化箱の出口と入口におけるSO2濃度を30分ごとに交互に測定し  

た。SO2吸着速度は，ガス収支法により，入口と出口におけるSO2濃度の差から算出した。   

実験は明条件下（40klx，64叫E・m‾2・S‾1 ）と暗条件下で行った。  

Ⅶ40－   



植物による大気汚染ガスの収看   

3 結果と考察   

表1に，種々の物質一決水，海水（液体）；木材，スレート（固体）：ヒマワリ葉，土壌（固  

体と液体）一によるSO2収者達度の測定結果を示す。   

明条件下（40klx，640FLE・mJ2・S‾1）におけるヒマワリ菓の単位葉面積当たりのSO2収着速度  

は，約2．0×10．9gSO2・Cm‾2・S1・VOlppmrlであった。暗条件下におけるヒマワリ葉の単位葉面積当  

たりのSO2収者達度は，0．08×10‾9gSO2・Cm．2・S．1・VOlppm‾1以下であった。暗条件下で気孔が完  

全に閉じてきると仮定して，気孔を介しての吸収は無いと考えても，葉の表面への吸着速度は，  

単位葉面積当たりで0．08×10‾9gSO2・Cm」2・S．1・VOlppm‾1以下であり，明条件下における収者達度  

の約5％以下であった。   

明条件下におけるヒマワリ葉の（1～2hの）SO2収看速度は，土壌（湿土），スレート，淡  

水，海水と同程度であった。ヒマワリ葉は表と真の両面が大気と接触するので，単位葉面積当た  

りの収者達度は単位接触面構当たりの収者達度の2倍になる。したがって，ヒマワリ葉は，土壌  

く湿土）．スレート，汲水，海水の約2倍の収着能力があるといえる。   

明条件下におけるヒマワリのSO2収着速度が5h，10hで低下しているが，これは気孔が閉じた  

ためである。植物の気孔はガス暴露によって閉じる傾向があるし，また，ガス暴露されなくても  

ー般に，日中，長時間経過すると，気孔は閉じる傾向がある。   

土壌，木材，スレートのSO2収者達度が暴露時間の経過とともに減少しているのは，SO2の蓄積  

表 1種々の物質によるSO2収者達虔  
Tablel SO2SOrptionratebyseveralmatters  

SO2収者達度（×109gSOz・Cm－2・S】・VOlppml）  

1  2  

暴露時間（h）  
5  10  

0．03  0，02  
（0．06）   （0．04）  

0．85  （1．35  

（1．69）   （0，70）  

0．85  0．67  
（1．71）   （1，34）  

0．95  0．94  

0．06  0．05  

0．95  0．83  

1．00  1．01  

1．07  1．07  

0．04  0．03  
（0．0即   （0，07）  

1．11  1．11  
（乙22）   （2，22）  

0．92  0．91  
（1．85）   （1．82）  

1．04  1．04  

0．09  0．08  

1．17  1．09  

0．97  1．02  

1．09  l．09  

ヒマワリ葉（8〉   

ヒマワリ葉州   

ヒマワリ葉（亡〉   

土   壌（8）  

木   材畑  
スレート州  
淡   水川  
添   水仙  

ta）dark，0，5vDlppm以下 250C，65％RIl  
（b）1ight，0．5volppm以下  
（c）1ight，0．1volppm以下  

ヒマワリ葉のカツコ内の数字は，従来の単位葉面積当たりの収者達度  
の表しかたに従ったもので，カツコの外の数字は単位接触面硯当たり  

の収者達度である。  

▼－41－   



安保文彰・大枚謙次・相賀一郎   

童が増加するに従って，表面におけるSO2濃度が高くなったためと考えられる。淡水と海水の  

SO2収者達度は暴露時間中ほぼ一定であった。この場合の収者達度は吸収速度と言い換えてもさ  

しつかえないと思われる。吸収されたSO2は液中で速やかに反応・移動し，気液界面におけるSO2  

濃度は⊥定に保たれていると推察される。   

淡水と海水のSO2収者達度には，わずかに善があった。この差が有意な差だとすれJゴ，pHの差  

異が原因の一つであると考えられる（Liss，1971；Milneら，1978）。Milneら（1978）によれ  

ば，pHの大きいほうが収者達度は大きい。ちなみに，暴露前のpHは，淡水で6．0，海水で8．1で  

あった。暴露後のpfiは，淡水で6．2，海水で7．9であった。   

同じ固体でありながら，木材の収者達度とスレートの収着通度には大きな差がある。この原因  

は，真の接触面積のちがい，単なる物理吸着と反応を伴う化学吸着のちがいなどが考えられる。  
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ⅠⅠ－4  

ディジタル画像処理による気孔反応の評価●  

MeasurementofStomatalAperturebyDigitalImageProcesslng  

大政謙次l・尾上守夫2   

KenjiOMASAlandMorioONOE2  

要  旨   
気孔反応を評価するためのディジタル画像処理手法を開発した。そして，この手法を汚  

染ガスに対する気孔反応の評価に適用した。その結果を要約すると，  

（1）気孔の開口面積，長さ，幅を，それぞれ10JHn2，0．3J‘m，0．3〟mの標準誤差（n＝10）  

で評価することができた。画質の悪い顔微鏡像においても，この手法は有効であった。  

（2）葉の局所領域において隣接する気孔のSO2に対する反応を評価したところ，反応に  

大きなばらつきがみられた。また，全体として気孔は閉じる傾向を示したが，水溶やしお  

れの発現の前に，一時的に開く現象が認められた。これらの結果は，汚染ガスに対する気  

孔反応の機構を解明する際，単に，平均値としての気孔反応を調べるだけでなく，個々の  

反応にも注目すべきであることを示している。  

At柑tra（：t   

Wedevelopedanewdigitalimageprocessingtechniqueforexactlymeasuringthe  

degreeofstomatalopening，thatis，theratioofthewidthtothemaximumlengthof  

astomatalpore，aTldtheporearea．Weappliedthistechniquetoevaluateresponsesto  

SO20fneighboringstomatainasma11reglOnOfanintact attachedleaf，Withthe  

iollowlngTeSlllts：  
1）Theporeregioncou）dbeexactlyextractedevenwhentheoriginaldigitalimage  

wasofpoorquality．Thestandarderrorsintheevaluationoftheporearea．thepore  

length．andtheporewidthwerelOJLm2．0．3JLmandO．3JLm，reSpeCtively・   

2）AwidevarietyofresponsestoSO2WaSEoundamongneighboringstomataina  

♯ この報告は，PlantandCellPhysiologyに掲載された論文OmasaandOnoe（1984）をEl本植物生理学会   
の許可を得て和文として再編集したものである。  
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Ibaraki305，Japan，  

2．昭和59年虔 国立公害研究所客員研究員（東京大学生産技術研究所 〒106東京都港区六本木7  
－22－1）   

VisitingFellowoftheNationalInstituteforEnvironmentalStudies．（1nstituteofIndustrialScience・   
UniversityofTokyo．Roppongi，TokyolO6，Japan）・  
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Smallregionofanattachedleaf，Thedifferenceswereespeciallyremarkablebefore  

Water－SOakingandwilting，Whenthesebegan，k，Showedalocalmaximumvalue，and  

thenallthestomatabegantoclose・Theseresultssuggestthatstomatalresponsesof   

intactgrowingplantstoairpollutantsshouldbeexaminedfromthestandpointofnot  

Onlytheaveragemovementofmanystomatabutalsothemovementofeachstomaand  

tha＝hein【erreJationship among movements of neighboring stomata should be   

investigatedtoclarifythemechanismofstomatalre5pOnSeStOairpollutants・  

Keywords：Airpollutant－Djgitalimageprocessing－Stomatalaperture－Stomata】  

reSpOnSe．   

1 緒  言   

ディジタル画像処理は，計算機技術の発達に伴って，テレビジョン，リモートセンシング，あ  

るいは医学の分野で広く用いられている（Hounsfield，1973：Rosenfeld＆Kak，1976：Ca－  

Stleman，1979：Onoeら，1981）。また，最近，植物生理学や生理生態学の分野でも有用な手法と  

して利用され始めた（橋本・丹羽，1978；大政ら，1981：Omasaら，198la，b，1983a；Hashimoto  

ら，1983：Mineyukiら，1983：Onoeら，1983；Telewskiら，1983：Mineyukiら，1984：  

Omasa＆Aiga，1985）。   

植物の気孔開度を求める最も一般的な方法は，光学顕微鏡あるいは走査型電子顕微鏡で得た気  

孔の写真を人が定規で測定することである。しかし，この方法は，気孔の輪郭を決めるのに経験  

と知識を必要とし，測定者によりばらつきが生じる。そして，輪郭が不鮮明な場合には，その誤  

差が増大する。それゆえ，ディジタル画像処理により，輪郭が不鮮明な場合にも適用できる客観  

的で定量的な気孔開度の測定法について検討した。そして，この手法を汚染ガスに対する気孔反  

応の評価に適用した。   

2 材料及び方法   

材料：実験材料としては，ファイトトロン（250C，70％RH，自然光）で，バーミキュライト，  

パーライト，ピートモス，小礫を4：2：4：1の比でつめたポットに播種後4～6週間栽培し  

たヒマワリ（Helianthus annuus L．cv．RussianMammoth）を用いた。材料は，実験の前，ガ  

ス暴震チャンバ（相賀ら，1982）に移し，十分慣らした後便用した。気孔の観察は，成熟した葉  

について行った。   

大気汚染ガスに対する気孔反応の観察：気孔の観察は，遠隔操作の光学顕微鏡システム  

（Omasaら，1983b）を用いて行った。この顕微鏡は，生育している植物の気孔を観察するため  

に，高倍率（対物レンズ50×＋拡大レンズ3×十TV用アダプターレンズ）で広い作動距離（13  

mm）をもつ光学廟微鏡と高感度のSITカメラを組み合せたもので，別室から遠隔で，焦点，ス  

テージの移動，カメラの感度を調節できる。また，画像は，別室の高解像度で歪みの小さいTVモ  
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こタ一に最高1．600倍の倍率でディスプレイできる。この顕微鏡をガス暴露チャンバの中に入れ，  

生育している植物の葉を顕微鏡のステージにセットした。そして，気孔開産が十分定常になった  

後，0きあるいはSO。を暴露し，その後の気孔開度の変化を観察した。記録はモニター上の画像を  

白黒ネガフィルムで撮影することにより行った。なお，チャンバと棄の周辺の気温及び相対湿度  

はそれぞれ25．00C，60％に保った。光強度は，熱線カットフィルタ付のタングステンランプで調  

節し，約60叫E・m2・S‾1に保った。   

画像処理の手順：図1に輪郭が不鮮明な気孔の開口而稽，長さ，幅を求めるための画像処理の  

手順を示す。この手順について述べると，  

（1）TVモニターを撮影することにより得られたネガフィルムをFSS（flyingspotscanner）  

を用いて，256Hx256V8bitのディジタル画像f（x，y）（Ⅹ，y＝0，1，・・・ ，N－1）に変換す  

る。  

（2）変換後の原点が交換面の中心に来るようにf（Ⅹ，y）のフpリェ変換F（uLN／2，V－N／2）  
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図 1気孔の開口面積，長さ及び幅を測定するためのディジタル画像処理の手帳  

Fig．1Flowdiagramofdigitalimageprocessingforevaluatingwidth，1ength  
andareaofastomatalpore  
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（u，Ⅴ＝0，1・・…・，N－1）を求める。   

F（urN／2，V－N／2）＝漂ト1）x・yf（x・y）expト伽（ux＋vy）′N〕  

（3）F（u－N／2，Ⅴ－N／2）に2種類のハニングのフィルターをかけ，その後，それぞれについて  

逆フーリエ変換する。これは，f（Ⅹ，y）に含まれるTVモニターの走査線を消すのと，unSharp  

masking処理のためのぼけ画像を作るための処理である。  

ハニングのフィルターH（u－N／2，Ⅴ－N／2，f。）  

0  fuv＞f。  

H（u－N／2，Ⅴ－N／2，f。）＝   

‡〔1＋cos（れ化）〕  f。，＜f。  

ただし，fuv＝〔（u－Nノ2）2＋（Ⅴ－Nノ2）2〕1／2   

逆フーリエ変換g（Ⅹ′，y′，た）   

N1N－1   

g（Ⅹ′，y′・f⊂）＝去（一1）叫y∑∑（－1）u・VH（u－N／2．Ⅴ－N／2，f。） u＝0v≧0  

×F（urN／2．v－N／2）exp〔j27r（ux十vy）／N〕   

ただし，Ⅹ′＝Ⅹ一N／2，y′＝y－N／2  

（4）（3）で得られた二つの画像に対して，鮮明な画像からぽけの画像を引くunsharp  

maskiElg処理を施し，気孔のCentralporeの輪郭を強調した画像を得る。そして，この画像を二  

億化し，さらに，Segmentationによりcerltralporeの領域だけを抽出する。二億化のしきい値  

は，unSharpma5kjng処理後の画像において零の近傍で一意的に決定される。このようにして得  

られたporeの領域の面積を求め気孔の開口面積とする。また，pOreの領域の主成分を計算し，  

poreの長さ及び幅を求める。詳細については，文献（Omasa＆On喝1984）を参照されたい。   

3 結果及び考察   

図2に図1の処理手順に基づいて得られた一連の結果を示す。ディジタ／レ原画像（a）には，TV  

モニターの走査線が観察され，これがフーリエ変換像（b）の特定の周波数成分（u≒68）に表れ  

た。これらの成分は，気孔の形の情報を含む低周波成分から容易に分離できた。分離するための  

フィルターとして，f。＝60のハニングのフィルター（C）を用いた。原画像に，このフィルターをか  

けた後の結果が（d）であり，その逆フーリエ変換像が（e）である。（e）においてTV走査線が除去  

されているのがわかる。しかし，この画像を濃度レベルに対して単純に二倍化したのでは，気孔  

のcentralporeの領域を抽出することはできない（f）。また，微分やラプラシアンにより領域を抽  
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図 2 図1の手順に基づいて得られた気孔開産測定の一連の結果  
（aト（0）は図1のそれに対応している。座標軸は，（X，y）が（a）に（u，Ⅴ）が  

（b）に示されている。  

Fig．2 Sequenceofdigitalimageprocessingforevaluatingstomatalaperture  
accordingtotheflowdiagramofFig・1  
（a）to（0）correspondtothoseinFig・1・Thecoordinatesareshownin（a）for（x・y）  
and（b）for（u．Ⅴ）．  
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出する手法があるが，この場合には有効ではない。そこで，TV走査線を除去した後の画像に  

unsharpmasking処理を施した。unSharpmasking処理に用いたぽけ画像＝は，原画像のフー  

リエ変換像（b）に，f。＝10のハニングのフィルター（g）をかけることにより得られた結果（h）を  

逆フーリエ変換した。unSharpmasking後の画像（j）は，pOreの輪郭が強調され，pOreとその周  

辺の細胞のコントラストが増大した。それゆえ，指定されたporeの領域を二倍化処理により周辺  

の細胞から容易に分離することができた。（k）は，二倍化処理の後の画像で，（1）は，抽出された  

poreの領域である。原画像にporeの輪郭を重畳表示した結果が何である。この結果は，この一連  

の処理によって正確にporeの領域を抽出できることを示している。気孔開口面積は，抽出された  

poreの画素を計数することにより求めることができた。また，気孔の長さと幅は，pOreの領域の  

主成分（n）に対して座標軸を移動・回転し（0），直交する二つの主成分に対するヒストグラムを求  

めることにより得られた。   

ディジタル原画像の画質は，TVモニターに表示された画像それ自身，フイルムの現像，FSSの  

状態，その他に依存し，気孔開度の測定精度に影響を与える。それゆえ，同じ気孔開度であるが  

画質の異なる10枚の原画像と1ppmO3暴露により得られた画質め異なる連続撮影の画像を用い  

て，気孔開度の測定精度を検討した。表1に同一の気孔開度を持つ10枚の画像の気孔の開口面積，  

表 1気孔の開口面積，長さ，幅の測定精度  

Tablel Accuracyin the evaluation of area，  
1ength，andwidthofastomatalpore  

Area  Length Width  

Meanvalue  433／Jm2  34・1〝m 16．毎m  

Standard error lO  O．3  0．3  
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図 3 0。暴露期間中のArとk．における変化  

Fig・3 ChangesinArandk．ofastomaduringO3eXpOSure  
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長さ及び幅を測定したときの標準誤差を示す。開口面積，長さ及び幅の標準誤差は，それぞれ，  

10／′m2，0，3JLm，0．3／‘mであった。図3に03暴露に伴う気孔の開口面積Arと閲歴k．の変化を示  

す。ここで，開度klは，十分開いたporeの長さ，すなわち長さの最大長に対する幅の割合で定義  

した。図3において，0。暴露前からArとklは共にゆっくりと増加する傾向にあり，0。暴露後も  

約10分間はその傾向が続いた。しかし，その後は？3の影響のために急速に小さくなり，暴露後約  

25分で，一定の値に到達した。図4は，図3の（a）～（f）の時刻での原画像に，抽出されたpore  

の輪郭を重畳表示したものである。画質が悪い場合にも，この手法により正確な輪郭の抽出が可  

能なことがわかった。  

図 4 図3の（a）～（f）の時刻での原画像への抽出されたporeの輪郭の重畳  

表示  

Fig．4 0riginaldigitalimagesoverlappedwiththeporeedgeatthetime  
points（atof）inFig．3   

次に，生育しているヒマワリ葉の小さな領域（約320×320／Jm2）における隣接した気孔のSO2に  

対する反応を検討した。図5に観察した6個の気孔の顕微鏡写真を示す。また，図6に2ppm  

（Ⅴ／v）SO2暴露の間のこれらの気孔の開度k】の経時変化を示す。暴露開始後約20分経過するまで，  

klはほぼ均一で一定であった。しかし，その後，これらの気孔は全体として閉じる傾向を示した  

が，水溶やしおれの発現の前に，一時的に開く現象があった。この一時的に気孔が開く現象は，  

SO2による膜の損傷や浸透圧の変化のために孔辺細胞とその周辺の細胞の間の膨圧のバランスが  

変化したことが原因であろう（Heath，1980：Unsworth＆Black，1981）。   

大気汚染ガスに対する気孔抵抗やコンダクタンスの変化はポロメーターや熱赤外画像計測シス  

－49一   



大政謙次・尾上守夫  

図  5 生育しているヒマワリ菓の小領域の顕微鏡写真  

Fig．5 Microphotographofasmallregionofanintactattachedleaf   

30  80  
Exposu－e Ume（min）  

図 6 SO2暴露期間中の図5の（a）～（f）の気孔のk．における変化  

小さな矢印（†又は1）は水渉やしおれが発現した時点を示す。  

Fig，6 ChangesinklOfstomata（atof）inFigL5duringSO2eXpOSure  
Sma】】arrow5（†orJ）5howⅣhenwa亡er－馳akir】gandwj】血gbganappe8r・  

テムを用いて検討されている（Unsworth＆Black，1981：Omasaら，1981a，b）。特に，熱赤外  

画像計測システムによって，菜の空間的な気孔抵抗の分布の経時変化が計測され，葉の各々の部  

位における気孔抵抗の経時変化の違いが認識された（Omasaら，1981a，b）。また，個体あるいは  

一枚の葉の気孔の動きの指標である蒸散速度の汚染ガスに対する反応は，植物の種類，葉令，生  

育環凰ガス濃度，その他によって大きく異なる（Kondo＆Sugahara，1978：大政・安保，1978；  
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大政ら，1979：Furukawaら，1979：Unsworth＆Black，1981）。しかし，気孔抵抗（1／コン  

ダクタンス）や蒸散速度は，多くの気孔の平均の動きを示すのであって，個々の気孔反応を与え  

ることはできない。   

この研究において，初めて，生育している植物の葉の小領域における隣接した気孔のSO2に対  

する反応が，大きく異なることを見いだした。この発見は，汚染ガスに対する植物の気孔反応を  

解明するために，多くの気孔の平均の動きを調べるだけでなく，個々の気孔の動きに関しても十  

分な検討が必要であることを示している。筆者らが開発した遠隔操作の光学顕微鏡システム  

（Omasaら，1983b）は，個々の気孔を観察するのに有効であり，ここで述べられたディジタル画  

像処理技術ヒ組み合わせて，今後，有効的に利用されるであろう。  

引 用 文 献   

相賀一郎・大政謙次・松本 茂（1982）：環境庁国立公害研究所ファイトトロンとそのエネルギーの供給シ  

ステム，空気調和・衛生工学，56，741－751．  

Castleman，K．R．（1979）：DigitalImageProcessing．Prentice－Hall，NewJersey，429p．  

Furukawa，A．．0．Isoda．H．IwakiandT．Totsuka（1979）：InterspecificdiEferencesiTlreSpOnSeSOE  

transpirationtoSO2・Environ・ControIBiol．，17，153－159．  

橋本 康・丹羽 登（1978）：植物素面情報の画像処理，画像工学コンファレンス，9，5ト54．  

tlasbimoto，Y．tT．Morimoto andS，Funada（1983）：lmage processing oEplantitlEormationin the  

relatioIlbetweenleaf temperature and stomatalaperture．In：TechnologlCaland  

MethodoIogicalAdvancesinMeasurement，Vol．3．G．Striker．K，HavrilJa，J．SoJtandT．Kemeny   

（gゐ．）．NorthHollaTldP11bl．Co．，Amsteldam，313－320．  

fleath，R．L．（1980）：hitiaJeventsjniLljurytopJatltSbyairpD】1utar）tS．Ann．Rev．PlantPhysiolリ31，  

395－431．  

Hounsfield，G．N．（1973）：Computerizedtransverseaxialscanning（TomogTaphy）．Brit．J．Radio．，46，   

1016－1022．  

Kondo，N．and K．Sugahara（1978）：Changesin transpiratiorlrate Of SO2・reSistant and－SenSitive   

plantswithSO2fumiga亡ionandthepartjcipatiorzofab5Cjsjcacid・P】aT）tCe）1Physjol一，19，365－373・  

Mineyuki，YリM，Takagiand M．Furuya（1984）：Changesin organelle movementin the nuclear   

regionduringthecellcycleofAdiantum protonema．PlantCellPhysiol，，25，297－308．  

Mineyuki，Y．，M．Yamada，M．Takagi，M．WadaandM．Furuya（1983）：Adigitalimageprocessing   

techniquefortheanalysISOfparticlemovementsニItsapplicationtoorganellemovementsduring  

mitosisitlAdlbntum protonemata．PlantCellPhysioJ．，24，225－234．  

Omasa，K．andl．Aiga（1985）：lmageinstrumentationforevaluatingtheeffectsofenvironmental   

poユ1utiDnDnplants．1n：EncyclopediaofSystemsandControILM．Singh（ed・），PergamonPress，  

Ox‡oTd．（iTlpTeS魂  

Omasa，K．，1．AigaandY．Hashimoto（1983a）：Imageinstrumentationforevaluatingtheeffectsofair   

pollutantsonplants・1n：TechnologlCalandMethodoZogicaJAdvaTICeSinMeasuremeTlt，Vol・3・   

G．Striker，K．Havrilla，J．Solt and T．Kemeny（eds．），303－312．NorttlHo11and Publ．Co．，  

ー51一   



大政謙次・尾上守夫  

Amsterdam．  

大政謙次・安保文彰（1978）：植物による大気汚染物質の収着に関する研究（Ⅰ）SO2の局所収着と可視障害  

発現との関係．農業気象，鮎，51－58．  

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熱赤外画像に含ま  

れる生体情報の定量化について一計測自動制御学会論文集，17，657－663．  

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物質の収着に関する研究（ⅠⅠ）  

NO2，OaあるいはNOz＋0。暴露下における収着について．農業気象，35，77一幻．  

Omasa，K，，Y，Hashimotoandl．Aiga（198la）：Aquantitativeanalysisoftherelationshipsbetween  
SO2Or NO2SOrption and their acute efEects on plantleaves usingimageinstrumentation・  

Environ．ControIBiol．，19，59－67，  

Omasa，K．．Y．Hashimotoandl．Aiga（1981b）：Aquantitativeanalysisoftherelationshipsbetween  

O，SOrptionanditsacuteeffectsonplantleavesusingimageinstrumentation，Environ．ControI  

BiDl．，19，85－92．  

Omasa，K．，Y．HashimotoandI．Aiga（1983b）：Observationofstomatalmovementsofintactplants  

u5inganimageinstrumentationsystemwithalightmicroscope．PlantCellPhysiol．，24，28ト288．  

Omasa．K．，and M．Onoe（1984）：Measurement ofstomataJaperture by digitaJimage processing．  
PlantCellPhysiol．，25，13791388．  

Onoe，M，，，．W．Tsao，H．Yamada．H．Nakamura，J．Kogure，H．Kawamura and M．Yoshimatsu   

（1983）：Computedtomographyformeasuringannualringsofalivetree．Proc・IEEE．，71，907－908L  

Onoe，M，，K．PrestonJr．and A．Rosenfeld（ed．）（1981）：Real－Time／ParallelComputingImage  

Analysis，，PlenumPress，NewYork．  

Rosenfeld，A．andA，C．Kak（1976）：I）igitalPictureProcessing．AcademicPress．NewYork，457p・  

Telewskj，F．W．，A．H．Wakefie】dandM．J．Jaffe（1983）ニComputer－aS5血edimagealla】ysisofti55ue5  

0fEthrel－treatedPmus taedaseedlings．PlantPhysiol．，72，177－181．  

Unsworth，M．H．andV．，．Black（1981）：Stomatalresponsestopo11utants．1n：StomatalPhysioIogy・  
P．G．JarvisandT．A．Mansfield（eds．），CambridgeUniversityPress，Cambridge，187‾203・  

一52－   



国立公害研究所研究報告 第82号（R－82－’85）  

Res．Rep．Natl．Tnst．Environ．Stud．，Jpn．，No・82，1985・  

ⅠⅠ－5   

植物による大気NO2吸収量推定のための15N希釈法   

15NDilutionMethodforEstimatingtheAbsorptionof  

Atmospheric NO2byPlants  

岡野邦夫1・福沢時秀2・田崎忠良3・戸塚 績1   

KunioOKANOl，TokihideFUKUZAWA2，TadayoshiTAZAK13  

andTsumuguTOTSUKAl  

要  旨   

比較的最栽間にわたる植物の大気中二酸化窒素（NO2）の吸収量の推定に，15N希釈法を  

適用した。本法の信頼性を確かめる目的で，NO2吸収量と暴露濃度及び暴露期間との関係  

を，ヒマワリとトウモロコシを用いて検討した。   

2週間の暴露期間中に個体当たりに吸収されたNO2量は，暴露濃度の上昇に伴って増加  

した。単位菓面積当たりのNO2吸収速度は，NO2濃度が0から1．Oppmへと増加するにつ  

れて，直線的に増大した。このことは，気孔あるいは葉肉拡散抵抗が，少なくとも1，Oppm  

までのNO2を長期間暴露してもほとんど変化しないことを意味している。ヒマワリはトウ  

モロコシの約3倍のNO2吸収速度を示した。   

0・5ppmlヾ02への暴露期間が0から3週間へと長くなるにつれて，個体当たりのNO2吸  

収量は指数関数的に増加した。これは個体重や葉面積が生長に伴って指数関数的に増加し  

たためと考えられた。NO2吸収速度は最初の2週間ほぼ一定に保たれたが，その後増大し  

た。これは土壌一根のルートで吸収されたNO2が加算されたものと推測された。   

以上の結果は，15N希釈法で得られた値が極めて妥当なものであり，この方法が長期間に  

わたる植物のNO2吸収量の測定に使用できることを証明した。  
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Abstra（・t  

ThelSN di）utionmethodwasintroducedforthequantitativeestimatesofnitrogen  

dioxide（NO2）absorbedbysunflowerandmaizeplantsduringarelativelylongperiod▲  

ThereJationshipsbetwee11theamountofNO2absorbedandtheconcentrationofNO2  

andlengthofexpDSureWereinvestigatedinordertoascertainthereliabilityofthis  

method．  

ThetotalamountofNO2－nitrogenabsorbedintheplantsovertwoweeks（from2to  

4weeksafterthesowing）wasincreasedlinearlywithincreasingconcentrationofNO2  

fromOtol．Oppm．Thismear）SthatthediffusiveresistanceatstomataormesophyJl  

tissueswouldnotbechangedbythecontinuousexposuretoNO，fromOtol．Oppmfor  

twoweeks．Theabsorptionrateinthesunflowerplantwasaboutthreetimesgreater  

thanthatinthemaizeplant．  

ThetotalamountofNO2PnitrogenabsorbedintheplantswhichwereexposedtoO．5  

ppmNO2WaSjtlCreaSedno‖inearlybutexponeT）tjaりyastheexposuretimeelapsed  

fromOto3weeks．Thismightreflectthecharacteristicsoftheplantgrowth，Sincethe  

p】an【Ⅳeightorヒムe】eafarea waぎjncreasdexpone咄a】】ydurjflgtl】eperiod ofga5  

exposure．The absorption rate was maintained at a constant during the first two  

weeks，but thereafter significantly elevated probably due to the uptake of NO2  

－nitrogenとムroug】1SOjトrootrouとe．  

Theseres111tsdemonstratedthatthevaluesobtainedbythe15Ndilutionmethodwere  

quitereasonableandthismethodwasapplicableforthequantitativedeterminationof  

NO2absorbedbyplantsduringalongperiod．  

Eeywords：15Ndilutionmethod－Nitrogendioxide→AbsorptionofNO2－Sunflow占r  

－Maize．   

1 緒  言   

都市域における大気中の窒素酸化物濃度は，硫黄酸化物濃度が近年顕著に低下しているのとは  

対照的に横ばい状態が続いている。窒素酸化物の中でも特に二酸化窒素（NO2）は，光化学反応  

によりオキシダントを生成する原因物質として問題になっている汚染質であり，何らかの方法で  

大気中の濃度を低下させることが望まれている。   

近年，大気環境の保全や改善に対する緑地の効果が注目されつつある。植物の葉は気孔から種々  

のガス状汚染物質を炭酸ガスと同じように吸収するため，植生は大気汚染質の効率の良いシンク  

と見なされている（Hi11，1971）。したがって，植生を利用して大気中の汚染質濃度をある程度低  

下させることも可能と考えられる。植物による大気NO2の吸収に関しては，これまで数多くの研  

究が行われてきた（Hill，1g71：Srivastavaら，1975：Rogersら，1979：Omasaら，1979）。こ  

れらの研究の大部分は，いわゆるガス交換法を用いて，主として短時間暴露において吸収速度を  

測定したものであった。しかし，植生の持つ大気浄化能力を定量的に評価するには，吸収速度を  

積算した値である，長期間にわたる全吸収量を明らかにすることがより重要と考えられるが，測  
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走法の間趨もありそのようなデータは非常に少ない。   

最近，マメ科作物の空中N2国定量の推定に15N希釈法が広く使われている（Fried ＆  

Middelboe，1977：Rennieら，1978）。その原理は，15Nで標識された植物が15N濃度の低い大気  

中のN2を固定すれば，その固定量に応じてほN濃度が希釈を受け，非固定植物より低くなること  

にある。Yoneyamaら（1980b），米山（1980）は，この方法が植物による大気中のNO2吸収量  

の推定にも適田できることを示した。我々はこの方法を用いて，比較的長期間にわたる植物の大  

気NO2吸収能を定量的に評価し，植物を使った大気浄化の可能性の検討を進めている。本研究で  

はその第一段階として，15N希釈法による推定値の信頼性を確認する目的で，植物によるNO2吸  

収量と暴露濃度及び暴露期間の関係を検討した。   

2 材料と方法   

実験材料としてヒマワリ（IhlianthusannuusL．cv．RussianMammoth）とトウモロコシ（Zea  

m即S L．cv．Dento）を使用した。1．81の人工培土をつめた1／10000aのポットに3粒ずつの種  

子を播種し，自然光型ファイトトロン温室（250C，R．H．70％）で育成した。人工培土としてはバー  

ミキュライト，ピートモス，パーライト，小砂利を2：2：1：1（容量比）に混合したものを  

用い，苦土石灰15g，MagampK（N：P205：K20＝6：40：5，W．R．GraceCo．，Tennessee，  

U．S．A）5gを均一に加えた。液肥としてHyponexlOOO倍液をポット当たり100－200mlずつ，  

週2回の割合で与えた。かん水は培土が乾燥しないよう適量行った。播種後1週間目に幼植物を  

間引き、1ポット当たり1本仕立てとした。播種後2週間目に，15N標識の硝酸カリウム（5．07  

atom％15N）をポット当たり0．72g与えた。投与した15Nが培土中に均一に分布するように，硝酸  

カリウムは130mJの水溶液として与えた。またポットからの15Nの漏出を妨ぐため，ポットの下に  

受け皿を置いた。   

実験l：15N投与後ポットを4群に分け，環境条件（420JJEs‾1mr2，明期14h，250C，R，H．70％）  

が同一な4基の人工光型ガス暴露キャビネットに搬入した。一群の植物はNO2を含まない晴浄空  

気のもとで栽培し（対照区），他の3群は0．2ppm（JJll‾1）．0．5ppm，1．Oppmの濃度のNO2を，  

それぞれ2週間連続暴露した。NO2暴露期間中は，ポット内のN収支を明確にするために，液肥  

は全く与えなかった。かん水は必要に応じて行った。NO2暴露開始前ヒ2週間の連続暴露の後  

に，10個体ずつの植物を採取し，それを2個体ずつまとめ5反復分の材料を得た。   

実験2：15N投与後ポットを2群に分け，2基の人工光型ガス暴露キャギネットに移した。一方  

は0．5ppmのNO2を3週間連続暴露し，他方はNO2を含まない大気中で栽培した。実験1の植物  

はややN欠乏状態を呈したため，実験2では1週間ごとに0．72gの非標識の硝酸カリウムを追肥  

として与えた。NO2暴露開始前及び暴露中の1週間ごとに，6個体ずつの植物を採取した。   

サンプ■Jングと15Nの測定：採取したヒマワリは葉，茎，根に切り分けた。実験2の3週目の植  

物には花芽が認められた。トウモロコシは棄乱葉革靴梓，根に切り分けた。根は注意深く水洗  
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いして，培土を取り除いた。菓面積計（LトCOR，3100型）で菓面積を測定した後，植物体を800C  

で3日間乾燥し，各部位の乾燥重量を求めた。その後，各部位を再びひとまとめにし，粉砕機（平  

工製作所，Tl－200型）で微粉末化しT：。Matsumaruら（1979）は，NO2吸収量に加えて吸収経路  

や体内での挙動をも明らかにする目的で，部位別に15N濃度を測定している。しかし，15N標識の  

NO2を使った実験により，NO2の吸収経路や体内での挙動は既に明らかにされている（Kajiら，  

1980；Yoneyamaら，1980ac；岡野ら，1981：Okanoら，1983）ので，本実験では個体全体の  

平均的な15N濃度のみを測定した。   

硝酸態窒素を含む全窒素量はガンニングの変法に従い，ケルグール蒸留法（木内，1976）で求  

めた。15N濃度は15Nアナライザー（E］本分光，NIA1型）を用い，発光分光法（Muhammad＆  

Kumazawa，1974）により測定した。  

15N希釈法：窒素の安定同位体である15Nで標識された土壌に生育してし1るマメ科植物が，15N  

濃度の低い（自然存在比）大気中のN2を固定すれば，その童に比例して植物体中の15N濃度は希  

釈され，非固定植物より低くなる。大気N2由来の窒素の割合は次式で表される。  

マメ科植物の15N濃度  
（1－   ）×100  （1）  

土壌窒素の15N洩度  

土壌窒素中の15N濃度を正確に測定することは非常に難しいが，ふつう対照植物（非固定値物）  

の15N濃度は土壌窒素中の15N濃度を反映していると見なすことができる（Rennieら，1978）。そ  

こでマメ科植物に固定された窒素量は，もし適当な対照植物が存在すれば，次式で表される。  

マメ科植物の15N濃度  
）×マメ科植物中の全窒素量  （2）  固定窒素量＝（1－   対照植物の1SN濃度  

その場合，同一栽培条件であれば，マメ科植物と対照植物で，土壌中の窒素と15Nで標識された肥  

料中の窒素が，その存在量に応じた割合で吸収されるか，もしくは両者が完全に混合され区別が  

つかないことが前提となっている（Fried＆Middelboe，1977：米山1980）。Yoneyamaら（1980  

a），米山（1980）及びMatsumaruら（1981）は（2）式を（3）式のように変え，15N希釈法の原  

理が植物による大気NOヱ吸収量の推定にも適用できることを示した。  

NO2暴露植物中の15N濃度  
大気NO油菜の窒素量＝（1－   非暴露植物中の15N濃度  

×NO2暴露植物中の全窒素量  （3）  

3 結  果  

実験1では，NO2吸収量と暴露濃度の関係を検討した。この実験では同時に，種々の濃度のNO2  
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表 1種々の濃度のNO2に2週間暴露されたヒマワリとトウモロコシの  

全窒素量と15N濃度  

TablelTotalnitrogencontentsand15N abundanceinsunflower and  
maize plants whichwereexposedtovariousconcentrationsof  
NO2fortwoweeks  

S11nflower  Maize  

Concentration ofNO2  

Control  

O．2ppm  

O，5ppm  

l．Oppm  
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1
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Valuesarethemeanof5repl）CationsfromlOplants．  

に対する植物の生長反応も調べた（Okanoら，1985）。2週間の0．2ppmNO2連続暴露はヒマワリ  

の生長をやや促進したが，0．5ppm以上では生長を抑制した。特に根と茎の乾重量低下が著しかっ  

たが，葉の生長はほとんど影響を受けず，可視害も認められなかった。トウモロコシの生長は，  

いずれの濃度のNO2によってもほとんど変化しなかった。   

表1に種々の濃度のNO2に2週間連続暴露されたヒマワリとトウモロコシの全量素量と15N  

濃度を示す。両植物ともNO2濃度が高まるにつれて，個体全体中の15N濃度は低下してゆき，全  

窒素量は増加した。これは植物が大気中からNO2を吸収し，その吸収量に応じて植物組織中の15N  

濃度が希釈を受けたことを示している。   

次に，2週間の暴露期間中に吸収されたNO2由来の窒素量と暴露濃度の関係を表2に示す。  

NO2起源の窒素量は（3）式を使って求めた。一方．比較のために，従来から行われている差し引  

き法（Rennieら，1978；Matsumaruら，1979）によっても求めた。こわ方法は，NO2暴露植物  

と非暴露植物の全窒素量の差（表1参照）から求めるものである。NO2濃度が0．2ppmから1．Oppm  

へと上昇するに伴って，個体当たりのNO2吸収量は直線的に増加した。ヒマワリは同一生育時期  

のトウモロコシより多くのNO2を吸収した。例えば1．OppmNO2の場合，ヒマワリは2週間で93  

mgのNO2由来の窒素を吸収したが，トウモロコシは29mgしか吸収しなかった。これを春雷期間  

中に増加した全窒素量に占める割合で表すと，ヒマワリで31．5％，トウモロコシで14．8％であっ  

た。この割合も暴霹濃度に比例していた。差し引き法で求めたヒマワリのNO2吸収量は，15N希  

釈法による値と比較的近かった。しかしトウモロコシでは，差し引き法は15N希釈法より大きな値  

を示した。   

様々な濃度のNO2暴露により，特にヒマワリの生長は大きく影響された。表2で示した個体当  

たりのNO2吸収量は，その植物の大きさ，特に葉面積に大きく左右されると考えられた。そこ  
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表  215N希釈法及び差し引き法によって推定されたヒマワリと  

トウモロコシの2週間のNO2吸収量  

Table2 Amount of NO2－nitrogen absorbed over two weeksin  
Sunflowerandmaizeplantsestimatedbythe15Ndilution  
and thedifferencemethods  

NO2  NO2－nitrogen（mgplant▲1）  Species  Contribution（％）  
toT－N（by15N）  

】5Ndilution◆  Dirference  

Sunf】ower O．2  12．2±4．7  

0．5  52．2±15，0  

1．0  93．0±16，2   

Maize  O．2  3．7±4．1  

0．5  18．2± 3．4  

1．0  28，5± 3．8  
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＊ Valuesarethemeanof5replicationsfromlOplants±S．D  

で，単位葉面積当たりのNO2吸収速度と暴露濃度の関係を求めた（図1）。暴屠開始前の葉面横と  

2週間の暴露終了後の棄面積を，単純に加算して2分したものを平均葉面積として計算を行った。  

両植物のNO2吸収速度は，NO2濃度がOppmから1．Oppmの範囲で増加するに従って直線的に  

増大した。このことは気孔拡散抵抗や葉肉拡散抵抗が，少なくとも1．OppmまでのNO2を長期間  

暴露してもほとんど変化しないことを示している。単位葉面積当たりのNO2吸収速度で比較する  

と，ヒマワリはトウモロコシの約3倍ほど大きい値を示した。これは米山ら（1978）やMatsumaru  

ら（1979）の得た値と一致している。   

実験2では，NO2吸収量と暴露期間の関係を検討した（図2）。植物体中に吸収されたNO2由来  

の窒素量は，15N濃度と全量素量から実験1と同様に（3）式を用いて計算した。両横物とも，個体  

当たりのNO2吸収量は，0．5ppmNO，の暴露期間が長くなるにつれて，直線的にではなく指弊関数  

的に増加した。これは，この時期における植物の生長特性が反映されたものと考えられた。すな  

わち，実験期間中に雨樋物の乾重量及び葉面積（図省略）は，指数関数的な生長を示した（図  

3）。   

生育時期別にみた単位葉面積当たりのNO2吸収速度の変化を図4に示す。NO2暴露開始後2週  

目までは，NO2吸収速度はほぼ一定の値を示した。ヒマワリは約0．55mgNdm2d‾1の吸収速度を  

示し，トウモロコシはその1／3の値であった。この値は実験1で得られた値とよ－く一致していた（図  

1参照）。ところが，両植物とも2週日から3週目にかけて，NO2吸収速度が有意に高まった。   

4 考  察   

植物による大気汚染質の吸収量及び吸収速度を明らかにすることには，いくつかの重要な意義  

がある。第一に，植物の被害度と汚染質吸収量の関係を知ることがやきる。汚染質吸収に関する  
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図 1 ヒマワリとトウモロコシの単位葉面穏当たりのNO2吸収速度と暴露濃度  

の関係  
各記号は5反復の平均値と標準偏差を示す。吸収速度は次式から計算した：  

吸収されたNO2窒素量  
NO2吸収速度   ÷14  

暴露前のL．A．＋暴窟後のL．A，  
2   

Fig．1RelationshipbetweentheNO2absorptionrateperunitleafareaand  

theconcentrationofNO2eXpOSedinsunflowerandmaizeplants．  

EachsymbolindicatesthemeatlOftivereplicates±standarddeviation．Therate  

wasca】cu）atedbythefollowingequation：  

absorbed NO  
÷14  absorptionrate  

initialL．A．＋ finalL．A   

研究はこの目的で行われたものが多い。第二に，ある種の汚染質（例えばNO2，SO2）は大気汚  

染物質としてだけでなく，大気から供給される肥料として作用する場合があり（藤原，1973；  

Troiano＆Leone，1977：Yoneyamaら，1980b：Okanoら，1985），その肥料効果の評価には  

吸収量に関するデータが欠かせない。第三に，本研究の目的でもある植物の大気浄化機能の評価  

には汚染質の吸収量を知ることが不可欠である。植物によるNO2の吸収量あるいは吸収速度の推  

定には，その目的に応じて以下に記すような様々な手法が使われてきた。  

1）ガス交換法：植物体をチェンバーに入れ，NO2を含む空気を通し，入口と出口のNO2濃度  

－59一   



岡野邦夫ら  

（
7
盲
－
≡
三
 
罵
≡
S
一
円
己
・
ヱ
；
 
 

1  
2  3  

Time（week5）  

図 2 ヒマワリとトウモロコシの個体当たりNO2吸収量とNO2（0．5ppm）暴露  

期間との関係  
各記号は6個体の平均値と標準偏差を示す。  

Fig．2 Relationship between the amount of NO2nitrogen absorbed by  
sunflowerandmaizeplantsandthedurationofexposuretoO．5ppm  

NO2  
Eachsymbolindjcatesthemeanofsixplants±standarddeviation，  
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図 3 NO2暴露期間中のヒマワリとトウモロコシの生長曲線  
Fig．3 GrowthcurvesofsunflowerandmaizeplantsduringtheperiodofNO2  

eXpOSure  
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図 4 0・5ppm NO2を連続暴露されたヒマワリとトウモロコシの成育時期別に  
みたNO2吸収速度の変化  
吸収速度の計算は図1と同様に行った。区中の縦線は標準偏差を示す。  

Fig・4 Changesin NO2absorption rate at different growth stages of  
Sunflower and maize plants which were continuously exposed to  
O．5ppm NO2  
TheabsorptionratewascalculatedbytheequationshowninFig．1・Verticalbar  
inthefigureindicatesthestandarddeviation，  

差と通気量から求める（Hill，1971：Srivastavaら，1975：Rogersら，1979：Omasaら，  

1979）。   

2）1SNO2法：15Nで標識したNO2を暴露し，植物体中に取り込まれた15N量を測定する（米山  

ら，1978：Kaiiら，1980：岡野ら，1985）。   

3）差し引き法（戸塚ら，1978：Matsumaruら，1979）。   

4）15N希釈法（Matsumaruら，1979，1981：Yoneyamaら，1980b：米山，1980）。   

5）空気力学的方法：群落上部の大気中に生ずる垂直方向の汚染質濃度差ヒ風速，あるいは熱  

収支から求める（Murphyら，1977：Fowler，1978：いずれもSO2について）。   

これらの方法のうち1），2）及び5）は，ある限られた時間内における植物全体あるいは1枚の葉  

のNO2吸収速度を求めるものであり，主として前述の第一の目的を持った研究において使われ  

た。山方，植物による大気汚染質の吸収能の定量的評価には，長期間にわたる全吸収量に関する  

データが不可欠であるが，これに適した方法として3）差し引き法と，本研究でも用いた4）15N希釈  

法がある。差し引き法の最大の問題点は，NO2由来のNと土壌（あるいは培地）由来のNを植物  

体内で区別ができないことにある。通常，低濃度NO2でも長期間暴露されることにより，植物の  

生長が抑制されることが多く，特に根の生長低下が著しい（戸塚ら，1978：Okanoら，1985）。そ  

れは必然的に土壌からのN吸収の低下をまねくと考えられ，差し引き法によるNO2吸収量の推定  
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表  3 NO2暴露期間中に土壌中から吸収された窒  

素量  

Table3 Amountofnitrogentakenupbytheroot●  

from soilduring the period of NO2  

eXpOSure  

Concentration  Su†lflower  Maize   

ofNO2  （mgNplantrL）  （mgN plant1）  

Control  196±5  157±9  

0．2ppm  198±2  160±9  

0．5ppm  200±2  168±4  

1．Oppm  203±4  165±g  

＊ Ntakenupbytheroot＝TotalNincT・eaSed－Nderivedfrom  

NOヱ  

値Iま，15N希釈法と比較して過小評価となることが多い（Matsumaruら，1979）。   

本研究でも実験1において，種々の濃度のNO2に2週間暴露したヒマワリとトウモロコシの  

NO2吸収量を15N希釈法と差し引き法で比較した（表2）。その結果，予想に反して，ヒマワリで  

は二つの方法による推定値は良く一致した。この理由は，各処理区の植物がほぼ同量のNを土壌  

中から吸収したためと考えられる（表3）。すなわち，実験1では2週間のNO2暴露期間中に追肥  

を行わなかったためN欠乏状態となり，ポット中の可給態Nは実験期間中に吸収され尽くしたと  

考えられる。そのため，ヒマワリの根の生長は0．5ppm以上のNO2暴買で顕著に抑制された  

（Okanoら，1985）にもかかわらず，各処埋区間で土壌からのN吸収量に差が生じなかったものと  

思われる。その後の研究で，十分に施肥した土壌に生育したヒマワリを使って同様な実験を行っ  

た結果，差し引き法で推定したNO2吸収量トま15N希釈法に比べ小さな値を示した（岡野ら，未発  

表）。トウモロコシの場合，差し引き法は15N希釈法よりやや大きな値を示した。このことは，NO2  

暴露により土壌中からのN吸収がやや促進されたことを意味する。Matsumaruら（1979）も同様  

な結果を得ているが，その理由は明らかでない。   

植物のNO2吸収速度と暴露濃度及び暴霹期間との関係については，ガス交換法を用いて検討し  

たいくつかの報告がある。HⅢ（1971）はアルファルファ群落を使って．数多くの汚染物質につい  

て暴露濃度と吸収速度の関係を調べた。その結果，気孔閉鎖を引き起こす03とC12を除けば．  

NO2，SO2，HF．PAN等の汚染質の吸収速度は，1015pp山口以下の濃度では，暴靂濃度ゐ増加  

に伴い直線的に増加してゆくことを見いだした。Rogersら（1979）も3種類の植物を材料とし  

て，単位濃度当たりのNO2吸収速度が，0－58pphmの範囲では変化しないことを報告している。  

Srivastavaら（1975）はインゲンマメを使った実験で，NO2吸収速度の経時変化を検討し，3．Oppm  

以上の濃度のNO2では，暴露時間が長びくにつれてNO2吸収速度も徐々に低下してゆくが，それ  

以下の濃度でほNO2吸収速度も蒸散速度もあまり経時変化を示さないことを明らかにしている。  
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これらはいずれも数時間のNO－暴悪実験の結果であるが，より長時間暴葦の場合にも同様な結果  

が得られている。例えば名取ら（1981）は，3種類の草本植物に0．2ppmのNO2を1－2か月間連  

続暴靂しても，NO2収者達虔や蒸散速度は非暴露植物と比較して善がないことを報告している。  

ヒマワリ及びトウモロコシを使って得られた実験1の結果は，少なくとも1．OppmまでのNO2濃  

度ならば，かなり長期間連続暴露されても気孔抵抗や葉肉抵抗は変化せず，素面穏当たりのNO2  

吸収速度は暴露洩度に伴って直線的に増大することを明らかにした（図1）。このように本実験の  

結果は，従来の報告から予測された結果と長く一致した。このことは逆に，ヱ5N希釈法によるNO2  

吸収量の推定値が極めて妥当な値であることを証明している。   

実験2では，0．5ppmNO2への暴雇期間が長くなるにつれて，個体当たりのNO2吸収量は直線  

的でなく指数関数的に増加した（図2）。これは実験期間中に生じた個体あるいは菓面積の生長パ  

ターン（図3）が反映されたものと解釈される。しかし，生育時間別に単位薫面積当たりのNO2  

吸収速度を比較したところ，暴露開始後2週間目まではヒマワリ，トウモロコシともほぼ一定の  

吸収速度を示したが，2週日から3週目にかけては両横物とも吸収速度が高皇った（図4）。菓齢  

や葉位により汚染質吸収速度は異なる（河軋1980；岡野ら，1985）ことから，生育時附こよっ  

ても吸収速度が異なることは十分考えられる。しかし両植物とも同時期に吸収速度が高まってい  

ることは，植物側の生理的要因よりも何らかの外的要因の関与が大きい可能性を示している。お  

そらく，ポット中の土壌にいったん吸着されたNO2由来のNが，その時期に植物に吸収され，大  

気中から葉面を通して直接吸収されたNO2量に加算されたものと推測される。Yoneyamaら  

（1980a，C）は1SN標識のNO2を土壌のみに暴露する実験を行い，NO2の一部分は大気→土壌→  

根の経路で吸収されることを確認した。そして土壌経由のNO2－N量は，短時間暴露の実験ではほ  

とんど問題にならない量であるが，長期暴露の場合には無視できない量となることを報告してい  

る。植物が吸収するNO2の中で，土壌経由で吸収されるNO2がどれ程の割合を占めているのか，  

に関しては不明な部分が多い。また，この値は土壌の種類や水分量によっても変化すると考えら  

れ，今後の検討課題のひとつである。   

最後に，本実験で用いたヒマワリとトウモロコシの大気NO2浄化能を試算してみた（衰4）。表  

2より以下の直線回帰式が得られた。  

ヒ マ ワ リ y＝96．29ズー1．58  

トウモロコシ y＝29．80芳一0．08  

（Y：個体当たりのNO2吸収量（mgN），X：NOz濃度（ppm））   

大気中のNO2濃度として，環境基準の上限値である0．06ppmを用いた。その結果，この実験で用  

いたヒマワリは2週間で4．2mgのNO2－Nを吸収し，それは期間中に増加した全窒素量の2・1％を  

占めること，NO2に換算すれば13．8mgとなり，これは112m3の大気中に含まれるNO2量に相当す  

ること，またヒマワリは同じ生育日数のトウモロコシの約3倍のNO2吸収能を持っていること等  
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表  4．ヒマワリとトウモロコシの大気NO2（0．06ppm●）浄化能  

Table4 CapacityofthesunflowerandmaizeplantsforremovingNO2  

atO，06ppm’fromtheatmosphere   

Nitrogen＝  Con亡rfbution  NO2  Air volume 

（mgplant12wLl） tototalN（％）（mgplant12w1）  （m3）  

Sunflower  4．2   

Maize  l．7   

＊ Upperlimitva】ueoftheairqualitystandardinJapan．  

＊＊ Thevalueswereestimatedbytheregressionequations（seetext）obtainedEromthedata  
in Table2．   

＊ NO2環境基準（0．04－0．06ppm）の上限値。  
＊＊ 表2のデータから得られた回帰式（本文参照）を用いて計算した。  

が明らかとなった。   

植物のNO2吸収量と暴露濃度及び暴露期間の関係を検討した本実験の結果は，15N希釈法によ  

るNO2吸収量の推定値が信頼できるものであることを明瞭に証明した。この方法は同位体希釈法  

として一般化できるので，他の汚染質についても適当な同位体が存在すれば，それが放射性であ  

れ非放射性であれ，同様な方法で吸収量を推定できる。例えば01sen（1957）やBromfield（1972）  

は，硫黄（S）の放射性同位体である35Sを使ってSO2起源以外のSを標識して区別することによ  

り，植物のSO2吸収量を測定している。  
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ヒマワリ菓による15NO2の吸収・代謝及び体内移動と葉齢の関係   

Absorption，I）etoxificationandTranslocationof15NO2bySunflowerLeaves  

withSpecialReferencetoLeafAge  

岡野邦夫1・高崎 博2・戸塚 績1   

KunioOKANOl，HiroshiTAKASAKI2andTsumuguTOTSUKAl  

要  旨   
3段階（若葉，成熟葉，老薬）に葉齢の異なるヒマワリの第10葉（子葉を0として）に，15NO2  

を約3，Oppmの濃度で75～90分間暴露し，葉によるNO2の吸収・代謝及びその後の挙動が  

葉齢によりどう異なるのかを調べた。   

NO2吸収速度は若葉ほど大であった。これは薫齢の進んだ薬ほどガス拡散抵抗が大き  

く，NO2の代謝・解毒能も低いためと考えられた。老菓になるほど吸収されたNO2－Nがタ  

ンパク質に取り込まれる割合は低下し，逆に葉を‘‘素通り”して他部位へ転流してゆく割  

合が増大した。生長中の若い葉に吸収されたNO2Nは，その葉の展開が完7するまではほ  

とんど他部位へ転流せず，その葉自身の生長に使われた。薫から洗出したNOユNは，その  

時点で生長の盛んな部位へいったん移行し，その後再転流を続け，最終的には子実に集中  

した。  

Abstract   

ThelOthleafofsunflowerplantatthreedifferentleafageswereexposedtoけN・  

1abellednitrogendioxide（NO，）ataround3．Oppmfor75tD90min，andabsorption，  

detoxificationandtranslocationofNO2bytlleleaveswereinve5tigatedwithrefereTICe  

toleafage．   

NO2absorptionrate，Whichwascalculatedfromtheamountof15Nrecoveredfrom  

thewholeplant，WaSthe greatestfor theyounger expandingleaf，followed by the  

1，国立公害研究所 生物環磯部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationallnstitute EorEnvironmentalStudies．Yatabe・maChi，   
Tsukuba，Ibaraki305Japan，  

2．昭和55年度 国立公害研究所共同研究員（日本大字農獣医学部 〒154東京都世田谷区下馬3－3ト1）  
Research Collaboratorofthe Nati〔〉nalInstitute for EnvironmentalStudies．  
（DepartmentofAgriculturalChemistry，NihonUniversity，Setagaya．Tokyo154．Japan）・  
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matureleavesandtheolderones．Thismightbeduetothelargerleafgasdiffusion  

resistanceandthelowerdetoxicatingabilityoftheagedleave5．MostofNO2－nitrogen  

absorbedbytheyouTlgereXpandingleafwasretainedwithintheleafarldutilizedfor  

theproteinsynthesisuntiltheleafexpansionwascompleted．1nthematureleavesand  

theolderones，NO2・nitrogenabsorbedwasalsoincorporatedintoproteinfraction，but  

SOmenitrogenwasdirectlyexportedfromtheleaves．Theproportionofdirectflow  

WaSgreaterintheolderleafthanthematureleaf．NO2・nitrogenincorporatedintoleaf  

proteinwashydrolyzedlater and exported fromtheleaves．NO2－nitrogen exported  

fromthefed】eave5WaStTa11Slocatedtotheactivelygrowingorganssuchasnewleaves  

androot，andthenretranslocatedtotheflower，  

Keywords：Nitrogen dioxide－AbsorptionrDetoxification－Translocation－Leaf  

age一－5unf】0Ⅳer．   

1 緒  言   

植物が気孔を通して汚染質を吸収し，効率よく汚染大気を浄化するためには，吸収した汚染質  

を体内代謝により速やかに無毒化する必要がある。都市型大気汚染の代表的物質である二酸化窒  

素（NO2）の植物体内における解毒過程やその後の挙動は，ここ数年の15N標識のNO2を利用し  

た研究により，かなりの部分が明らかになってきた。高濃度のNO2は菓中に亜硝酸を蓄積させ，  

植物案に可視障寄を引き起こす（加藤ら，1975ニYoneyamaら，1979）。しかし低濃度のNOzは，  

関連すろ酵素活性が高ければ光の存在下で速やかに還元され，アミノ酸やタンパク質に取り込ま  

れ無毒化される（Yoneyama＆Sasakawa，1979；Rogers＆Compbell，1979）。タンパク質に  

取り込まれたNO2由来の窒素（N）は，その後加水分解されてアミノ酸となり，光合成産物とと  

もに師管を通って新案や新根などの生長中の部位へ移動する（Yoneyamaら，1980：岡野ら，  

1981；Okanoら，1983）。NO2に由来するNの植物体内におけるこのような挙動は，吸収された  

NO2が植物に有毒な汚染質としてだけでなく，場合によっては肥料としてのN源にもなり得る  

（Okanoら，19∂5）ことを示している。   

植物の菓はその棄位又は葉齢によって大気汚染質に対する感受性が異なっている。PANのみ  

は例外的である（Nouchiら，・1984）が；NO2を含む大部分の汚染質に対して，伸長中の若い実は  

抵抗性が高く，展開を完了した成熟菓や老菜は影響を受けやすい（Menserら，1963：河内，  

1980，Tanaka＆Sugahara，1980：Furukawa＆Totsuka，1983：Okanoら，1984）。したがっ  

て，NO2の代謝・解毒機能にも葉位や葉掛こよる違いが存在すると考えられる。本研究では，15N  

標識のNO2を用いて，NO2の吸収・代謝及びその後の体内での挙動が葉齢によりどう異なるのか  

をヒマワリを材料として検討した。  

2 材料と方法  

実験材料としてヒマワリ（（HelhznthusannuusL．cv・RussianMammoth）を用いた。種子は  

ー68－   



ヒマワリ葉による15NO2の吸収・代謝及び体内移動ヒ葉領の関係   

ペンレート1000倍液に30分間浸潰して滅菌し，流水で約12時間沈澱した。1．8Jの人工培土を詰め  

た1／10000aのポットに3粒ずつの種子を播種し，自然光型ファイトトロン温室（250c，R・H■70％）  

で育成した。人工培土としてはバーミキュライト，ピートモス，パーライト，小砂利を2：2：  

1：1（容量比）に混合したものを用い．それに苦土石灰15g，MagampK5gを均→に加え  

た。液肥としてHyponexlOOO倍液をポット当たり100－200mげつ週2回与えたQかん水は必要  

に応じて行った。播種後1週間目に幼植物を間引き，1ポット当たり1個体仕立てとした。   

甘NO2の暴露：lSNO2の暴露実験は合計3回行った。第10葉（子葉から10枚目の菓）を用い，図  

1に示す3段階の粟齢を選び，約3ppmの15NO2を75－90分間暴露した。（1）若葉：播種後26日  

目の第10葉。展開中の葉で葉面積は最大値の約1ノ3。（2）成熟棄：播種後32日目の第10葉，展開完  

了直後の葉で，菓位別にみると上位菓に相当する。（3）老葉：播種後56日目の第10菓。展開完了  

後24日経過した葉で，葉位別にみれば下位棄に当たる。  
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図 1 ヒマワリ第10葉の葉面横の生長  

Young，Matureそして01dは3段階の葉齢を示す。詳細は本文を参照。  

Fig，1ChangesinleafareaofthelOthleafofsunflowerplant  

Young，matureandoldindjcatethreedifferentleafages・Fordetails，SeeteXt・   

各葉齢期の実験ごとに，均一な大きさの植物を12個体ずつ選び，実験開始の2時間前に人工光  

型グロ，スキャビネット（420FLEsLlm‾2，250C，R．H．70％）内に搬入した。1SNO2の暴露には，  

このキャビネット内に設置した，縦13OcrnX横50cmX高さ30cmの透明アタリ）L／樹脂製の同化箱  

を用いた。箱の側面にあけた直径2cmの穴から12個体の植物の各1枚の薬を差し込み，葉柄郡を  

ウレタン樹脂で包み密閉した。この同化箱内に，米山ら（1978）の方法によりK15NO3（99．7  

atom％15N）から作成した15NO2ガスを，注射器で少しずつ注入した。同化箱内の空気は，内部に  
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設置された3台のフアンにより絶えずかくはんされた。箱内の1SNO2濃度は化学発光式NOズ分析  

計（紀本電子Mode1258）で1分ごとにモニターしながら所定濃度に制御した。各葉齢期の実験  

における平均15NO2濃度と暴露時間は表1に示されている。若葉暴露実験の2，3個体を除けば，  

葉面可視害は認められなかった。   

サンプリングと15N分析：15NO2暴露終了後直ちに2個体の植物を採取し，残りの植物は前記  

の自然光型ファイトトロン温室へ戻した。そして1日，3臥 7日，28日後に，それぞれ2個体  

ずつ採取した。植物体は15NO2暴露葉，花，上位葉（暴露葉より上位の菓），下位茎，下位葉（暴  

露薬より下位の葉），そして根に切り分けた。暴露葉は棄面積計（ライカ一社，Lト3100）を用い  

て葉面積を測定した後，80％熱エタノール中に浸した。その後ホモゲナイザーで磨砕し，濾紙（東  

洋，NO．5）でろ過し，エタノール可溶画分と不溶画分に分画した。根は注意深く水洗いして培土  

を取り除いた。切り分けた各部位は808Cで3日間乾燥させ，秤量後，粉砕機（平工製作所，Tl－200）  

で粉末化し，分析試料とした。   

試料中の全N量はガンニングの変法に従いサリテル硫酸で分解し，ケルダール蒸留法（木内，  

1976）で求めた。15N濃度は15Nアナライザー（日本分光，NIA－1）を用い，発光分光法  

（Muharnmad＆Kumazawa，1974）により測定した。  

表 1 3段階に葉齢の異なるヒマワリ第10葉のNO2吸収速度  

Tablel NO2uptakerateofthelOthleafofsunflowerplantatthreedifferent  
leaf ages 

Leafage＆ Leafarea MeanNO2  Fumigation 15Nrecovered  NO2uptakerate  
（cm2） conc（ppm）period（min）（鵬plant■1）  OLg15‾13・0  

Young  42▲0  3・0  90  312±114  496±181  

Mature  162．6  2．9  75  641±191  324±75  

01d  146．9  2．7  75  371±101  225±57  

aSeeFig．1．   

3 結  果   

ヒマワリ第10葉の若葉，成熟葉及び老葉齢期における，単位葉面積当たりのNO2吸収速度を表  

1に示した。いったん植物に吸収されたNO2窒素の植物体からの損失はほとんどない  

（Yoneyamaら，1980：Okanoら，1983）ので，NO2吸収速度は各サンプリング時の個体全体か  

ら回収された15N量の平均値をもとに計算した。各葉齢期の実験において，NO2の暴諾濃度及び暴  

露期間は少しずつ異なっていた。本実験のような暴寄集件ではヒマワリ葉の気孔閉鎖は起こらな  

いと考えられる（大政ら，1979）。そこで，葉のNO2吸収量はNO2ドース（濃度×時間）に比例  

すると仮定し，NO2濃度3，Oppm，暴霹時間60分に換算して，吸収速度を比較した。個体間にかな  

りの変動がみられたが，NO2吸収速度は案齢の若い薬ほど大きい傾向が認められた。  
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図 215NO2暴露薫からの15Nの流出（①一①）と，エタノール可溶画分（○－○）  

と不溶画分（●●）への15Nの分布割合  
（A）：若葉，（B）：成熟薬，（C）：老葉。  

Fig．2 Export of15N from the15NO2fedleaf（①．①）and percentage  
distributionof15NinethanoIsoluble（○一○）andinsoluble（●－●）  

fraction ofthe fedleaf  

（A）：yOungleaf．（B）：rnatureleafand（C）＝01dleaf・  

各葉齢期の葉に吸収された15NO2の，80％エタノール可溶画分と不溶画分への分布割合と，暴露  

薫からの15Nの転流の様子を図2に示した。いずれの葉齢期においても，エタノール可溶画分（無  

機態窒素，アミノ酸，アミド）に取り込まれた1SNは，その大部分が1日以内に不溶画分（タンパ  

ク質，核酸）に移り，葉齢による大きな違いは認められなかった。暴屈薫からの15Nの転流をみる  

と，若葉に吸収された15Nは大部分がその葉に保持されており，暴露後7日経過しても約7％が他  
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部位へ転流したのみであった。また不溶画分の1SNの割合は7日日まで増加を続けた。一方，成熟  

薬や考案に吸収された】さNは比較的速やかに暴露棄から転流し，7日冒には成熟棄で約25％，老葉  

で約33％の15Nが他部位へ転流した。そして不溶画分の15Nは，暴露後3日から7日の間に減少し  

始めた。これらの築からの1SNの転流は最初の1日に急速に起こり，以後不溶画分中の15Nの減少  

傾向とほぼ一致した，緩やかな転流が続いた。また菓齢の進んだ葉ほど不溶画分への15Nの分配割  

合が少なく，他部位へ転流する割合が大きかった。   

表2に植物体各部位の15N濃度の変化を示した。15NO2暴露直後には，いずれの菓齢期の葉でも  

エタノール可溶画分の】5N濃度が非常に高く，1日冒から3日目にかけて急激に低下した。不溶画  

分の15N濃度をみると，若葉や成熟葉では1日目をビータとして以後低下した。しかし老葉では1  

日目から7日目まで，15N濃度はほとんど変化しなかった。その他の部位の15N濃度をみると，若  

葉実験では暴露葉以外の部位では，ごく低濃度の15Nしか検出できなかった。成熟葉，考案実験で  

は，上位茎，花，上位葉，下位茎，根に15Nが認められた。いずれの葉齢期の実験においても下位  

葉にはほとんど15Nは検出されなかった。   

園3に15NO2暴露後7日目の植物体各部位における】5Nの分布割合を示した。若葉実験では，下  

位茎，上位菓及び上位茎にわずかに転流したのみで，吸収された15Nの93％は暴露菓中にとどまっ  

ていた。成熟葉実験では，上位葉への転流割合が約18％と最も多く，下位葉を除く他の部位へも  

わずかずつ移行し，暴露葉中には75％が残った。老葉実験では花への転流割合が26％と最も多く，  

表  2 3段階に葉齢の異なるヒマワリの第10薫から15N標識のNOzを与えた  
個体各部位における15N濃度（atom％excess）  

Table215Ncontent（atom％excess）ineachcomponentpartsofsunflower  
plantsfedwith15N－1abe11edNO2fromthelOthleafatthreedifferent  
leaf aRese 
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図 315NO2暴露後7日目のヒマワリ各部位における15Nの分布（％）  

15NO2は若葉（A），成熟葉（B）及び老葉（C）期の第10葉に与えた。  

Fig・3 Distributionof15Ninvariouspartsofsunflowerplantat7daysafter15  

NO2feeding  
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とんど転流せず，暴露菓中には吸収された15Nの67％が残存した。このような15Nの体内分布パ  

ターンは，暴露後の日数が経過するにつれて変化した。   

表3に15NO2暴露後28日目の植物体各部位における1SNの分布割合を示した。若葉実験では，吸  

表 315NO2暴露後28日目のヒマワリ各部位における15Nの分布（％）  
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収された1SNの42％が暴露葉から転流し，その多くは子実に移行した。成熟葉実験では，64％の  

15Nが暴露葉から転流し，子実及び上位葉にそれぞれ29％，28％が分布した。老葉実験では，28日  

間に65％の15Nが暴霹葉から転流し，その大部分が子実に集中した。   

4 考  察   

4，1葉齢によるNO2吸収速度の違い   

個体全体から回収された15N量をもとに計算した，単位葉面積当たりのNO2吸収速度は葉齢の  

若い葉ほど大きかった。NO2吸収速度に差をもたらす要因として，葉のガス拡散抵抗，NO2に対  

する気孔の反応性，NO2の代謝・解毒能力などの遠いが考えられる。河内（1980）はタバコの棄  

の03吸収速度を葉位別に比較し，上・中位葉間には明らかな差がみられないが，下位葉ではガス  

拡散抵抗が大となるため，吸収速度がかなり小さくなることを見いだした。また水稲やトウモロ  

コシでも同様に下位葉ほどガス拡散抵抗が大きいことを示した。一般に葉齢の若い葉は上位葉に，  

葉齢の進んだ葉は下位薬にそれぞれ相当する。したがって本実験で用いたヒマワリの場合も，お  

そらく老葉ほどガス拡散抵抗が大きく，気孔が閉じぎみであり，それがNO2吸収速度の低さの一  

因であったと考えられる。NO2に対する気孔の反応性に関しては，ヒマワリでは3．Oppm NO2を  

1～2時間暴露しても気孔閉鎖は生じない（大政ら，1979）ので，ここでは考慮する必要はない  

ものと思われる。衰露葉中のエタノール可溶画分と不溶画分への15Nの分布割合をNO2の代謝・  

解毒能力の一つの指標として比較したところ，葉齢による明らかな差は認められなかった。そこ  

で，各画分の15N濃度（atom％excess）を比較してみた（表4）。ここでも表1のNO2吸収速度  

の計算方法と同様に，表2に示されている値をNO2濃度3．Oppm，暴窟時間60分に換算して比較を  

行った。エタノール可溶画分のⅠ5N濃度は葉齢による差異が明らかでなかったが，不溶画分の15N  

濃度は葉齢の若い葉ほど明らかに高かった。すなわち，葉齢が若いほど可溶画分から不溶画分へ  

の15Nの取り込み活性が高く，NO2の代謝が速やかに行われたことがうかがわれる。葉齢による  

NO2の代謝・解毒能の違いをより明確にするには，別のアプローチ，すなわちNO2を還元する過  

表  415NO2暴露終了直後における暴露葉の80％エタノール可溶画分と不溶画分中の  

15N濃度（atom％excess）   

Table415Ncontent（atom％excess）in80％ethanoIsolubleandinsolublefraction  
Ofthe fedleafimmediatelyaftertheterminationof15NO2feeding  

Fraction  
Leafage   

So】  InsoI  Total  

Young  12．77  0．55  2．40  

Mature  14．20  0．48  1．80  

01d  13，48  0．41  1．75  

Va）uesarenormalizedattheNO2ConCentrationof3・OpDmandthefeedjrlgperiodof60min．  
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程で関与する酵素の活性を調べることも必要であろう。   

4．2 暴露薫からの15Nの転流と葉齢 

植物葉中のNは絶えず合成と分解を繰り返す動的平衡状態にあり，根から吸収され棄のタンパ  

ク質に取り込まれたNも，その後加水分解を受け，アミノ酸などの形態で生長部位へ再転流をし  

てゆく（Yoneyama＆Sano，1978：Kato＆Kitada，1979）。そして，根から直接送られるN  

に比べてはるかに複雑な組成を持つこの再転流Nは，新器官の形成に重要な意味を持つと考えら  

れている。植物葉にNO2として吸収されたNも基本的には同様な挙動を示す（Okanoら，  

1983）。ヒマワリ成熟築からのⅠ5NO2－Nの流出には，暴露直後の急速な流出と，その後のタン／ヾク  

質中の1SNの減少と並行した緩慢な流出の二つのphaseが存在することを我々は既に報告した  

（Yoneyamaら，1980：岡野ら，1981）。そして，前者はアミノ酸に同化されたNO2－Nの一部が  

短時間のうちに他部位へ移動したものであり，後者は葉のタンパク質の代謝回転と関係している  

と考えた。このことは成熟案内外でのNの流れをモデル化してシミュレーションを行った結果か  

らも裏付けられている（Yoneyama＆Takeba，1984）。   

本業験の成熟稟や老薬においても同様に，薫からの15NO2－Nの流出には二つのphaseが認めら  

れた。また老菓になるほど葉のタンパク質に取り込まれる15NO2－Nの割合は低下し，逆に葉を“素  

通り’’してゆくNの割合が増大することが明らかとなった。一方，葉面積が最大時の約1／3しかな  

く，急速に生長しつつある若葉に吸収された15NO2－Nは，葉面横が最大に達する暴露後7日目ま  

でその薫からほとんど流出せず，またその間にエタノール可溶画分中の15N量は増加を続けたもこ  

れは若葉に吸収された15NO2－Nの大部分がその薬自身の生長に使われたことを示している。しか  

し，この15NO2－Nもさらに葉齢が進み，菓が老化過程に入ると加水分解され，薫から流出を始め  

た。   

暴露葉から流出した15Nはまず上下の茎に見いだされ，その後その時点で生長が盛んな部位へ  

転流した。すなわち，成熟葉実験では上位葉，花芽，根に15Nが移行し，老葉実験では花や根¢；】5N  

が転流した。しかし，既に生長を完了した葉には15Nはほとんど移行しなかった。これらの15NO2  

由来のNは，葉齢が進行するにつれてさらに再転流を続け，最終的には大部分が子実に集中した。  

以上のように，NO2に由来するNであっても，葉に吸収・同化された後は，通常のNと全く同様  

の体内挙動をするといえる。  
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Res、Rep．Natl、InsしEnviron．Stud．，Jpn．，No．82、1985．  

ⅠⅠⅠ一1  

自然環境シミュレーター内の植物群落の微気象  

一連度成層装置の効果－   

CarLOpy－MicroclimateinthePlantEnvironmentSimulator  

－EffectsofVelocityProfileSystem－  

大政謙次l・松本 茂1・相賀一郎1   

KenjiOMASAl，ShigeruMATSUMOTOlandIchiroAIGAl  

要  旨   
自然環境シミュレーターを用いた群落微気象の調節の第一段階として，徴気象を支配す  

る主要な要因である気流を速度成層装置により調節することを試みた。その結果は，以下  

のようであった。  

1）群落の平衡状態に達した風速のプロファイルを，一般のグロースチャンバーに上ヒペ  

て，主流の方向を変えることなく短い吹走距離で作ることができた。   

2）群落内外の乱れ強度の平均のプロファイルは，ほ場で観測される一般的な傾向と一  

致していた。しかし，乱れ強度の値は，ほ場での値に比べて若干小さかった。   

3）気流のパワースペクトル密度関数についてみると，ほ場での顎測結果において一5／3  

乗別に従うと解釈されている約0．5nz以上の周波数帯で，10IIz程度までパワースペクト  

ル密度の減少が深められなかった。  

Abstract   

Asafirststepofcanopy－microclimatecontrolforaplantenvironmentsimulator，We  

attemptedtoadiustair（low，amaiorenvironmentsimulator，Weattemptedtoadjust  

airflow，amajorfactorcontrollingthemicroclimate，uSingavelocityprofilesystem  

instavledinthesimulator．Theresultsareasfollows．  

1）Fetchtobalancingvelocityprofileon／inthecanopyforthesimulatorwasshorter  

thanthatforthecommonchamber．Thebalanceforthesimulatorwasmadewithout  

thechangeofvIinddirection．   

2）ThemeanprofileofturbulenceinteTISityinthesimuIatorwassimi1artothatin  

thefieldbutthevaluewassmallincomparisonwiththatinthefield．  

1．国立公害研究所 授術都 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
EngineeringDivision，theNationalhstituteforETIViTOtlmentalStudies．YatabeLmaChi，Tsukuba．   
1baraki305，Japan▲  
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3）lthasbeenknownthatthepowerspectraldensityfunctionofwindturbulence  

inthefieldgenerallyfollowedtothe・5／3powerlowatfrequencyaboveaboutD．5Hz．  

Inthesimulator，however．thepowerspectraldensitydidnotdecreaseuntilaboutlO  

Hz．  

XeyworLIB：Canopy－Microc】jmate－－EnvirozlmentCOntrOZ－VeJocityprofiJe．   

1緒  言   

ファイトトロンのような生物環境調節施設を用いた研究ほ，野外での調査や実験だけでは解明  

できない環境と植物の生育動態やガス交換機能などとの関係を再現性のある実験から明らかにし  

ようとするものであり，特に，植物個体を対象とした生理学や生理生態学の分野の研究に有用で  

ある。樺物群落を対象とした研究にも利用されているが，群落を特徴づける群落内外の微気象，  

特に，気流，気温，湿度，ガス濃度などの群落微気象にはまったくといっていいほど注意が払わ  

れていなかった〃 これは，従来の施設が植物群落を対象としたものではなく，櫓物個体の実験に  

適するように実験室内全域をある均一な環境条件に保つよう設計されていることに原因している。  

このため，群落実験とはいうむのの，野外での偉物群落とは全く質の奥なるものであった。   

群落内外の微気象は，群落構造により異なり，群落のCO2や汚染ガスなどのガス交換能力ある  

いはその生育動態に大きな影響を与える（Mon托jtb，1973；堀江，1974ニ内嶋，1974：岩城，1979：  

大政，19鋸）。それゆえ，植物群落を対象とした施設では，野外の群落内外の微気象を再現できる  

ことが必要となる。   

当研究所の自然環境シミュレーターは．世界で初めて野外の群落内外の微気象を再現すること  

を目的とした装置であり，風速，気温，湿度などの成層機能を有している。ここでほ，群落微気  

象の調節の第▲段階として，微気象を支配する主要な変困である気流について速度成層装置を用  

いて調節することを試みた。   

2 柏料及び方法   

材料と配置：実験材料としては，ファイトトロン（250c，70％RH，自然光）で，播種後4～6  

週間ポット栽培したトウモロコシを用いた。材料は，実験の前，自然環境シミュレーター（相賀  

ら1982）の実験室に移し図1のように配置した。実験室内は，仕切板で植物群落実験のための室  

と熱線風速計の校正用風洞を設置する室に分けた。また，熱線周遠計のためのトラバース装置が  

実験室内に装備されているが，室内気流へのこの装置の影響を除くた捌こ，装置の主要部分を仕  

切板で区切った。ポットは主流方向25列，横方向10列で千鳥状に並べた。   

実験環境：速度成層装置は，0～3m／sの範囲で高さ方向20cmごとに独立して風速を設定す  

ることができ，実験日的に応じて任意の風速分布を作ることができる。本実験では，一般のグロー  

スチャンバーを想定して，吹出口から一定風速で吹出した場合と，高さ方向の風速を野外の群落  
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○  

図 1自然環境シミュレーターの実験室内の配置図  

Fig・1Layoutingrowthroomofplantenvironmentsimulator   

CTA：Constant tempe帽ture 8nernOnlet亡r  
LIN：Lln亡ariヱOr   
T C：TemperさtUre COmPenS8tOr  
SDC：Sum 8nd d汗terl≡nCe C8Iculator  
RMS：RMS voltmeler   

DCC：DC 亡Or叩enSatOr   
FFT：FFT spectrum 8nalyzモr   
H C＝Host computer  

図 2 熱線風速計と解析システム  

Fig．2 Anemometerandanalysissystem  

を想定して変えた場合について検討した。他の温度，湿度，照度などの環境は，実験期間中植物  

が病的な状態にならないように，群落上面でそれぞれ250C，70％RH，30klxに保った。   

風速の測定と解析，図2に風速の測定のための熱線風速計（KANOMAXMode17220）とその  

解析システムのブロック線図を示す。熱線風速計のプロープは，5〟タングステンの上流用X形プ  

ロープ（Mode10249LT5）を用いた。このプロープとCTAを用いて検出きれ，リニアラPJlザーを  

通して校正された風速が，加減演算器で，水平方向∬の成分びと鉛直方向ッの成分Wに分けら  

れた。UとⅣを平均値玖 肝と乱れ成分〟，弘で表すと，それぞれ，〃ニロ十〟，W＝肝＋  

打となる。平均値氏 肝は，加減演算器からの出力を，また，乱れ成分〟，抑のRMS♂〝，侃′  

は，RMSボルトメータからの出力を，ホスト計算機でサンプリングし，積算平均することにより  

求めた。さらに，乱れ強度ざむとざpを，それぞれ，ん＝α紀／玖ん＝の〃／打により計算した。乱れ成  
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分〟，u・のパワースペクトル密度関数Su（f），Sw（f）は，加減演算器からの出力を・直流成分を除  

去するためのDC補償器を通した後，FFTスペクトルアナライザー（KANOMAXMode13200）  

で求めた。このアナライザーは，A／D変換された1ブロック（12bitlO24個）のデータのFFT演  

算を44msで実行することができ，今回行った最高周波数が100Hz（有効データ数400）のスペクト  

ル密度関数を求める程度の演算であればリアルタイムで処理される0なお・演算の際，FFT推定  

量の漏れの低減のためにハニングのフィルターを用い，また，エリアジングを防ぐためにA／D変  

換前のアナログ信号に100Hzで－120dB／octのローバスフィルターをかけた。さらに・演算結果  

に瞬時的な変動成分やノイズが入るのを防ぐために，時々刻々得られるパワースペクトル密度関  

数を積算平均した。  

シミュレーター実験室内の気流の空間分布の測定は，熱線風速計のプロープをトラバース装置  

（精度ガ′グ，Z各0・1mm）に取り付け遠隔操作することにより行った0なお，測定は，ツ方向の群  

落中心であるγ＝Omで，ズとzの位置を変えて行った。   

熱線風速計の校正は，隣接して設置した校正用風洞において，種々の基準風速を与え，ピトー  

管（JIS9rn両）の差圧（動圧）を高精度のマノメーター（MKSバラトロン310CH，1torr用）  

で測定して得た値を基準にして行った。  
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図 3 吹出口から一定風速で吹き出した場合の実験室内の気流状態  

Fig．3 Airflowintheroomwherewindvelocityofblowofftotheroomwas  
constantinheight  
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自然環場シミュレーター内の植物群語の徴気象  

3 結果及び考察   

図3に，一般のグロースチャンバーを想定して，（C）に示されたような葉面積密度をもつ群落に，  

吹出口から叫定風速で吹き出した場合の実験室内の気流状態（A，B）を示す。∬＝0．Omで，群落  

前面に衝突した気流の主流は，植物がない上方の空間へ向かう，他方，群落内に入った気流は，  

渦を発生しながら次第に減衰してゆく。そして，平均風速や乱れ成分のRMSから判断して，気流  

が群落に個有の平衡状態に達するのに，最近2．Om程度の吹走距離が必要であることが分かる。平  

衡状態に達した群落内の平均風速や乱れ成分のRMSは，群落の葉面穣密度にかかわらず，高さ方  

向にほぼ一定の状態であった。   

図4に，野外の十分に大きい群落を想定して，吹き出しの高さ方向の風速を変えた場合の実験  

室内の気流状態（A，B）を示す。この場合，図3にみられたような群落前面に衝突した気流が植  

物のない上方の空間へ向かうということはなかった。群落内に入った気流が，渦を発生しながら  

次第に減衰してゆくという傾向は変わらなかったが，0．5m程度の吹走距離で群落に個有の平衡  

状態に達した。このように，速度成層装置を持つ自然環境シミュレーターでは，群落の平衡状態  

に達した風速のプロファイルを，一般のグロースチャンバーに比べて，主流の方向を変えること  

なく短い吹走距離で作ることができた。なお，ヱ＝0．6～1．1mで乱れが大きくなるのは，群落上面  

での境界層の発達と群落の凹凸のために渦が発生することに原因する。また，ズ＝1．Omでみられ  

A：Rl鵬So†tu†bultnc一   
印mpOn亡nt  

J■   

－・、、   

8＝仙MnYdo⊂ily8nd  

Ⅵrint】djrモ亡【io爪  

2．O m／～  

－くl．ユ q、0 0．1 0．5  

Dkt8nCelromlhQ†ront oIP18nt ⊂8nOp▼11（m〉  Lta†■reOdtnslty  

（m⊇／m3）  

図 4 吹出口から群落の風速プロファイルを与えて吹き出した場合の実験室内  

の気流状態  

Fig．4 AirflowintheroomwherewindvelocityofblowofftotheTOOmWaS  

Similartocanopyprofile  
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るような主流の方向の乱れは，測定点が植物体のごく近くであったために生じたものと考えられ  

る。   

次に，図4に示した状態における乱れの性質について検討した。図5は，各位置における捏及  

び仰の乱れ強度∫〟，g抄のプロファイルである。位置あるいは高さの違いによってん．らは大きく  

変動している。これは，主に，群落内で植物体に衝突して発生した渦をどの位置で測定するかに  

依存していると考えられる（Seginerら，1976）。しかし，iu，i，。のプロファイルを平均値としてみ  

ると，∫u＞オぴで，接地気層では比較的小さいが，群落内，特に群落上部で大きい値になるほ場での  

一般的な傾向（Inoue＆Uchijima，1979）と一致している。群落内の乱れ強度の平均値は，おお  

よそ0．2（h，）及び0．1（iw）である。これらの値は，Inoue＆Uchijima（1979）がは場のトウモロ  

コシ群落で観測した値に比べて若干小さい。この傾向は．群落上の接地気層においてもみられる。  

この原因は，装置の整流した気流の吹き出しにあり，今後，吹き出しの際，気流に適切な乱れを  

与えることにより改善されよう。  
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血rbulencehtensity，iu  Ⅶrbukncoinerblty．】w  

図 5 乱れ強度のプロファイル  

Fig．5 Profileofturbulenceintensity   

図6は，各位置におけるu及びwのパワースペクトル密度関数Su（f），Sw（f）である。Su（f），  

Sw（f）共に，Inoue＆Uchijima（1979）や米谷・竹内（1981）らのほ場の群落での観測結果におい  

て－5／3乗別の慣性小領域に属すると解釈されている約0．5Hz以上の周波数帯で，10Hz程度ま  

で，パワースペクトル密度の減少が認められないという傾向があった。このことは，シミュレー  

ター和ここの周波数帯のパワーを発生する何らかの要因があることを意味しており，乱れ強度が  

小さいこととあわせて考えると今後，気流の低周波域にパワーをもつ乱れを与えるなどの対策が  

必要となる。  
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Frequel℃y．†（Hヱ）  Frequen亡y，†（日工）   

図 6 気流のパワースペクトル密度関数  

Fig．6 Powerspectraldensityfunctionofwindturbulence   

群落内外の微気象を調節しようという試みは，世界にも例がなく今後解決してゆかなければな  

らない問題が多い。しかし，植物群落を対象とした実験を，不確定要素の多い野外だけでなく，  

再現性のとれる実験施設で行いたいというのは研究者の夢であり，その必要性は今後増々大きく  

なろう。  
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土壌環境制御装置における水分分布の制御法に関する理論的考察  

Discussions on the Control Method of Soil Water Distribution 
inEnvironmentallyControlledRhizosphere   

原 道宏1   

Michihiro HARAl  

要  旨   
土壌水分環境は，植物の生育やガス交換を支配する気孔開度などに影響を与える。この  

ため，これらに関する試験研究を行うためには，土壌水分環境を任意の条件に設定できる  

ことが必要である。長年未解決のままになっている土壌水分分布制御の問題を，既応の実  

測値を基にして理論的に考察した。主要な結果は，  

（1）土壌の透水係数が土壌水ポテンシャルの関数であることを考慮すると，根が定常的   

に吸水しうる速度には根の形態及び土壌水分環境によって定まる上限値が存在する。  

（2）土壌の水分拡散係数が含水率に関する強い非線形関数であることを考慮し，かんが  

いによる定流量デッドビート制御を解析すると，操作流量には，土壌の水分拡散特性，   

及び給水端と注目点の位置関係から定まる限界（上限）が存在する。  

（3）最高速の限界デットビート制御によっても．一定の制限時間内に水を補給できる土   

壌領域の大きさには限界があり，土壌水分制御装置の設計においてはこのことを考慮  

して給水端の配置密度を定める必要がある。  

（4）FCR法により定流量かんがい中の土壌水分分布に対する近似解析解が得られ，土壌   

水分分布制御に有用な見通しを与える。FCR法はまた，関数形に対する条件を考慮す   

ることにより，かんがい終了後の土壌水分再分布過掛こおける水分分布の近似解析解  

を得るためにも使用可能である。  

Abstra（・t   

Thesoilrmoistureenvironmentwillaffectthestomatalaperturethatgovernsplant  

growthandgasexchange．InordertoinvestigatetheseeEfects，eXperimentalsetupsin  

whichsoil－mOi5tureCOntent（OrpOtential）canbesetatarbitrarylevelarenecessary・  

1．昭和57年慶一59年度 国立公害研究所客員研究貞（岩手大字農学部 〒020盛岡市上田3－18－8）  
1．VisitingFellowoftheNationalInstituteforEnvironmentalStudies．（FacultyofAgriculture・Iwate   

University，18－8Ueda3－Chome．Morioka－Shi，lwateO20．Japan）・  
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原 通宏  

ControlofmoisturedistributioninsoilhasbeenleftopenforalongperiodoEtime．  

Inthepresentpaper，thishasbeenanalysedtheoreticallybaseduponmeasuredvalues  

alreadyreported．Mainresultsareasfollows：  

（1）Steadywater・absorptionrateforrootshasitsownupperlimitthatisdetermined  

bythegeometricalextentofthe roots andsoil・mOistureenvironmentsincethe  

hydraulic conductivity of soilis a strongly nonlinear functioT］Of the matric  

potentialofsoilwater．  

（2）Undertheconstantflow・ratedeadbeatcontrol，thewatersupplyingrateshould  

haveits own upperlimit thatis determined by the soj】water djffusjon  

Characteristics and the geometricalrelationships between the water supplying  

Erontandthepositionwheretheattentio11isbeingpayedbecausethesoilwater  

diffusivitylSaStrOng】ynon】jnearfu刀CtjDnDfsojlwaterco雨e血．  

（3）Theregionofsoilwhichcanbecoveredbythequickestdeadbeatcontrolina  

limitedperiodoftimehasitsownlimitofsize．Thedensityofthearrangedwater－  

Supp】yjngfrontsbou】dbedesigrledcorlSiderjngとhjsconsけaht．  

（4）Approximateanalyticalsolutionsforthedistributionofwaterinsoilappliedby  

a constant flowrrateirrigation can be obtained by FCR（Flux Concentration  

ReねtjoJl）method．The＄0山tion5gjve u5efu】匹rSpeCtivesto班econけ0】ofso鉦  

moisture distrit）ution．The FCRis also successfu11y applicabte to obtain  

approximate analyticalsolutions Eor the soilwater distributionin the  

redjstributiorlStageafねrirrlgatjons，  

Key words：Soilwater－1rrigation－RedistributionFlux－COnCentration relation  

rFeedbackcontrol．   

1 緒  官   

植物と水の関係は古くから研究されている。それは水が植物の生育にとって不可欠であること，  

及び水ストレスによって植物が質・量ともに変化するからである。高等植物が水を得るのは根を  

通じてであることは周知であるが，土壌と根のかかわりとなる，多くの研究にもかかわらず不明  

の点が多い。   

土壌水の水ポテンシャルと根の吸水について研究した例は多いが，過去の研究において土壌水  

の水ポテンシャル値を完全に制御して実験したものは無い。それは，土壌の含水率を自由に自動  

制御する技術がいまだ確立されていないからである。従来の研究報告において，土壌水分を制御  

して実験したと書いてあっても，それを言葉どおり受lナとることは危険である。何らかの水分調  

節はしたかも知れないが，－完全な制御になっている保証はない。それは土壌中で水分が動いて均  

等に行きわたるにはかなりの長期間を要するからであり，また．本当に均等に行きわたったかど  

うかを非破壊的に検査するのが難しいからである。   

したがって，例えばポット栽培であれば総重量を測定することによってポット全体の水量を調  

節することば何とかできようが，ポット内での水分分布を均一にすることは難しい。  
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水分分布を均一にしない土壌水分制御というのは，実は何を制御しているのか分からないもの  

である。ある部分が十分湿っており，他の部分が乾いているというのでは，根が置かれている水  

分環境をどう評価すれば良いのか，因ってしまうからである。   

従来から土壌中の水分分布を均一に制御するのは難しいと言われてきた。しかし．本当に不可  

能なのであろうか。筆者は疑問に思っている。問題は均一さの程度にあると思う。完全な均一と  

いうのは望むべくもない。根が水を吸っている状態では不可能に極めて近い。それでは，均一さ  

の程度を高めるためにはどのような手段があるであろうか。このことは工学的に検討可能である。  

土壌中での水移動に関する従来の土壌物理学も大いに役に立つ。   

しかし，この間題を完全に解くにはかなりの困難を乗り越える必要がある。   

第1に，土壌中での水移動現象そのものを数学的に解くのは，そう簡単なことではない。差分  

法で解けるが，計算時間が長くかかる上に見通しも悪い。解析解は適用範囲に制約があり，どん  

な問題にも適用できるわけではない。しかし，もし解析解が得られれば見通しは良く，計算時間  

も一般に短い。   

第2に，土壌自体の不確定さがある。均一Iと見えても1m以上離れたら性質が全く異なる，と  

いうことはしょっちゅうである。いくら計算ができていても土壌の性質がわからなければ使いよ  

うがない。   

第3に計測の難しさがある。土壌中の水分分布を非被曝で測るのは，かなり難しい。したがっ  

て測定によって水分分布の均一度を測るのも難しい。   

第4に植物の扱が，じゃまをする。植物の板は水と空気と養分を求めて動く性質があるので，  

土の中に給水管のような異物を入れると，とんだ反作用を受けかねない。   

しかし，多くの地上環境がきめ細かく制御されるようになった今日において，土壌環境は成り  

行き，というわけにはいかない。   

土壌環境にも，水のほか，温風空気，無機塩類，その他，数多くの要因がある。一つずつ，  

解決していくよりほかない。   

本研究では，土壌中の水分分布をどのようにしたら均一度を高めて制御することができるか，  

主ヒして，土壌物理学及び制御工学の見地から追究している。研究は未完成であるが，現在まで  

に得られている主要な結果を報告し，批判を待つつ，今後もさらに検討を続けて行きたい。   

2 最適土壌含水率の存在   

高等植物は，普通，根から水を吸って育つから，土壌中の水分量が少なくなれば生育に支障を  

来し，さらに水が少なくなればついには滴れ，枯れてしまう。   

概念的には，このように低含水率側の土壌水分ポテンシャルは，初期萎凋点及び永久萎凋点と  

して知られている。最近，水ポテンシャルの概念に対する理解が深まるにつれて，従来から言わ  

れてきた萎凋点の概念に疑問が持たれ，萎凋点が従来考えられていたように明確な値を持つとは  
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いえず，逆に言うと，萎凋点という概念すら，その存在が危ぶまれるに至っている。しかし，そ  

れにもかかわらず萎凋点という言葉はあいまいながらも，何となくその意味が理解されることか  

ら，現在でも，便利に使われている。   

厳密な値の存在はともかく，土壌含水率が風乾含水率や炉乾含水率（pF5．5ないし7）では通常  

の高等植物は生育できないから，正常に正育するためには，風乾含水率以上のところに何らかの  

下限含水率が存在することは確かである。   

逆に，高含水率側となると，土壌水分ポテンシャルからは結論が出ない。土壌空げき率が律速  

になる。これも，イネやレンコンなどの通気機構を持ち湛水状態でも生育できる植物を除けば，  

空げき率がゼロでは根が酸素不足を起こして窒息状態になり，正常な正育ができない。したがっ  

て，高含水率側にも，イネやレンコンなどを除く高等植物が正常に生育していくためには，飽和  

以下（空げき率がゼロ以上）のところに，やはり，何らかの上限含水率が存在すると考えられる。   

下限にしろ上限にしろ，そのような限界的な土壌含水率では，通常の高等植物の生育にとって  

最良とは言えないから，これらの上下の限界値の聞に，最適な土壌含水率が存るはずである。   

以上は，あくまでも論理的な議論であるが，実際にも成り立つと考えられている。   

ところで，それでは，そのような上下限土壌含水率の値及び最適土壌含水率の値はいくつかと  

いうことになると簡単ではない。   

これらの値は，もちろん実験的に求めなければならないが，その実験方法が難しい。例えば，  

最適土壌含水率を求めようとすれば．土壌含水率を何段階かのレベルに分けて均一な（又は均一  

に近い）土壌条件を造成し，しかも，その状態を時間的に持続させなければならない。植物が生  

育していない場合であれば，このような条件は特に難しくはないが，今回は植物の生育実験が目  

的であるから，そのような仮定は無意味である。   

それでは，植物が生育することによって土壌内にどの程度の含水率変化が起こるのであろうか。  

まずこの点を考察し，それから土壌水分制御のことについて考えてみたい。   

3 根の吸水に伴う土壌含水率不均一の発達   

水耕栽培であれば，水が循環するので，根の置かれている水環境は比較的均一に保ちやすい。  

これに対して土耕では，根が張った状態で土壌をかくはんすることはできないから，土壌中での  

通水により均一化を図らなければならない。問題は土壌中での通水速度の低さであ声。といの中  

を流れる水（自由水）と土壌（多孔体）の中を流れる水（毛管水）とでは，通水に際して受ける  

抵抗の大きさが著るしく異なり，後者の方が断然大きい。   

植物が生育している土壌の含水率が不均一になる原因は，根による水分吸収に伴う根の近傍に  

おける土壌含水率の低下が主要なものである。そのほか，地表面からの蒸発や降雨などによる土  

壌含水率の変化もあろうが，室内実験であればそれらは回避（あるいは軽減）できるから，ここ  
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では従的と考える。   

根の吸水現象そのものは水耕，土耕にかかわりなく起こるのであるから，問題は吸水により水  

量が減少した媒体中の部位への水分補給速度である。水耕の場合，この速さは，少なくとも根の  

棲く近傍では音速（250Cで約1500m／s）以下の任意の速さが可能である。   

根が吸水する際の，根の表面における水の移動速度を大まかに見積もってみる。ダイズを例に  

とってみると，1日のうち12時間吸水し，一株当たり合計1Jの水を根が吸うとする。三角形状の  

時間・吸水速度曲線を仮定すれば最大吸水速度は167mJ／hである。1株あたりの根の長さを90  

m，根の平均直径を0．2mmとする（長野ら，19飢）。   

この条件において，根の吸水による根表面における水移動速度の日最大値は，  

167mJ／h  
‾⊥こ‖し▲▲1′▲⊥  

（0．2mm7r／2）2×90m  

であり，これは水中の音速の約2900万分の1である。根の部位別の吸水速度のばらつきや，日吸  

水最大速度・根の長さ・根径の個体間変動があるが，それらは数倍（ないし高々数十倍）のオー  

ダー以内であろうから，水耕においては根の近傍における水の補給速度が根の吸水の律速条件に  

なることは無いと考えられる。   

土耕の場合には，土壌の通水抵抗を論ずる必要がある。土壌は通水速度にほぼ比例した抵抗を  

示す。これは，電気回路論におけるオームの法則に似ているが，土壌学の分野ではグルシーの法  

則と言う。すなわち，土壌中をある速度で水が流れるときは，その速度に比例した水圧がかかる。  

逆に言うと，土壌中を水が流れるためには，水圧差が必要である。このとき，その土壌中の水の  

移動速度と水圧勾配の比を透水係数Kといい，次式で定義される。  

K＝－i／（dP／血）  （1）  

この式において，iは土壌中の水移動速度，Pは水圧，∬は水の流れに沿った座標を表す。マイナ  

スの符号は，水圧の高いところから水圧の低いところに水が流れる現象から来る。   

透水係数の値は土壌の種類によって異なるとともに，土壌含水率の値によっても異なる。土壌  

が水で飽和しているときの透水係数を飽和透水係数（Ks。t），また，不飽和のときのそれを不飽和  

透水係数という。・不飽和透水係数は土壌含水率の関数である。この関数形の例を，図1と図2に  

再録する（Gardner，1960：Topp＆Miller，1966）。   

図2を見ると，土壌孔げきの水分飽和度くS）が100％（飽和状態）から減少する（不飽和状態  

になる）のに伴って透水係数（K）が指数関数的に減少するのがわかる。なお，この関係（K＝K  

（S））には湿潤過程と乾燥過程との間に大きなヒステリシスの無いことが知られている。   

通水抵抗は透水係数の逆数と定義されるから，土壌の通水抵抗は土壌の水分飽和度の減少に  

伴って指数関数的に増大する，といえる。  
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関数としての透水係数′（Gar血er，1960）  
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図 2 5種の脱水過程におけるガラス粒団集合体の水分飽和度と透水係数の関係  
（Topp＆MⅢer，1966）  

Fig，2 Relation between saturation ratio and hydraulic conductivity of  
aggregatedglassbeadforfivedifferentredryloops（Topp＆Miller・1966）▲  
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根からの吸水に伴う水圧分布の発達程度を見るために，根からの吸水過程を円柱表面からの吸  

水過程で近似した統計モデルを考える。そのために，単位土壌体積中に存在する根の長さをl，根  

の平均直径をd，吸水速度をqとして，根の表面と土壌中央部とでの水ポテンシャル（マトリック  

ポテンシャル）の差を求めよう。   

根の中心から土壌中央部までの平均距離aは汀a21＝1から逆算して，a＝1／√‾妄「となる。準  

定常状態を仮定すれば，吸水速度qは次のように表される。  

q＝2州r （＜r＜a）  凱＝r  （2）  

dP／drをr＝d／2からaまで定積分することにより；根の表面における水圧と土壌中央部におけ  

る水圧の差の平均値が得られる。   

不飽和透水係数Kは水圧Pの関数であるが，従来，式（2）の積分に際しては一定と仮定されて  

きた（Gardner，1964）。   

ここでは，KをPの関数として扱った場合と，Kを土壌内では一定として扱った場合とで，ど  

のように推定結果が異なるかをも含めて考察する。  

3．1Kを土壌内では一定と仮定した場合  

KがPに関して一定であるとすれば，式（2）は次のように積分される。   

△P＝Ps－Pr＝す窟／控＝す窟In嘉  （3）   

前記のタイズ根が仮に10Jの容器に収められているとすれば，諸元は次のようになる。  

l＝90m／10J＝0．9cm‾2  

a ＝0．59cm  

d2l＝3．6×10‾●  

ln〔4／（汀d21）〕＝8．17  

q＝（167mJ／h）／10J＝0．0167h‾1  

透水係数をパラメーターにして，土壌中央部の水圧Psと，根の表面における水圧P，を示すと，  

表1のようになる。この裏の上の3行はともかく，下の3行はかなり非現実的な値と思われる。  

本来この式（3）は△Pの絶対値が小さい場合に適用されるぺきであると考えられる。  

3．2 KがPの関数であることを考慮した場合  

土壌の不飽和透水係数Kは土壌の水圧（マトリックスポテンシャル）Pの関数である。このこ  
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表 1透水係数Kが土壌中至る所で一定とした場合、一定速度で吸水中の根の  

表面における水圧Pr、及び、土壌中央部での水圧Psの関係  

土壌は図1のIndioloam。根の密度は、1＝0．9cm／cm3、根の平均直径は、d＝  

0．2mm、吸水速度は、q＝0．0167cm3／（cm3・h）。  

Tablel Effectsoftheabsorptionofwaterbyplantrootsfromsoilonmatric  

waterpotentialforthecentraIpartofsoil（P，），andforrootsurface  

（Pr）  

Absorptionrate（q）isconstantandtakenasq＝1．67×10▲2cm3／（Cm2・hr）．  

Density ofrootsinlength（1）isl＝0．9cm／cm3，andthemeandiameter of  
roots（d）is d＝0．2mm．Soi】j5Indjo】oam jn Fjg．1．Sojlhydrau】jc  
conductivityistakenconstantforindividualcase，  

P8－Pr  

［cmH20〕  r（Cm／s）／（CmH20／cm）］  
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とを考慮に入れて式（2）を横分するとどうなるかを検討する。KとPの関数関係をP（あるいは  

K）の全域にわたって一つの数式で表すと複雑になり過ぎるので，局所的に折れ線近似して解析し  

てみる。KとPの両対数グラフ上で折れ線近似する。すなわち，KとPの関数関係は．区分杓に  

次式で表されるとする。   

ご・…】．－－   

このとき，式（2）は次のようになる。   

q＝2汀Ks（畏）Blr晋  

（4）  

（2a）  

式（2a）を積分すると，Bが一1に等しいか否かに応じて次のようになる（凰19朗b）。  

（崇）8＋1＝1一 
票妄謝n塩）・（B≠－1）  

崇＝（嘉）孟 ・（B＝－1）  

（5a）  

（5b）   
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ここで注目すべきは，B＜Alの場合には，吸水量qに上限があることである。その上限値qm8X  

を式（5a）から求めれば．  

4花K8Psl  
，（B＜一1）  く6）   qm8X＝   

（B・1）1n（嘉）  

図1に示したIndioloamについて，このBの値を計算してみると，K。≦10‾▲（cm／s）／（cmH20／  

cm）の範囲において，いずれも，B＜－1である（表2）。この値をもとにして式（6）を用いてq。8Ⅹ  

を求めたのが表2である。qm8Ⅹの値は，式（4）を，K－P曲線のどの範囲に着目して適用するかに  

よって若干の差がある。表2で，その注目幅が10nであるということの意味は，図1のK－P曲線  

において，K＝KsからK＝Ks／10nの範囲を式（4）で当てはめた場合，という意である。   

式（6）は，qm且Xが土壌因子一KsPJ（B＋1）と，植物根の因子l／1n〔4／（7rd21）），及び定数4好の  

軌こ完全に分離されるという，興味ある結果である。   

qm8Xに対する土壌因子についてみると，表2からわかるように，－（B十1）はKsの10万倍の変  

化に対して，最大値が4．5，最小値が0．73と．約6倍程度にしか変化しない。したがって，土壌国  

子の中では，横KsPsの影響が大きい。   

表  2 土壌の透水係数Kがマトリック水ポテンシャルPの関数であることを考  
慮したときの吸水量の上限qm8Xの値  
土壌は図1のIndioloam。KとPの関係は式（4）によるとする。Bはその指  
数。根の密度は、1＝0．9cm／cm3、根の平均直径は、d＝0．2mm。   

Table2 Thetheoreticalmaxirnalvalueofwaterabsorptionrate（qmax）when  
soilhydraulicconductivity（K）isafunctionofmatricpotential（P）of  
soilwater  

SoilisIndioloaminFig．l．ThefunctionalrelationshipbetweenKandP  
isexpressedaseq．（4）withthematricpotential（Ps）ofsoilwaterwhich  
isatthecentralpartofsoilandthepower（B）．DensityofrootsiTllength  
（1）isl＝0．9cm／cm3，andthemeandiameterofroots（d）isd＝0．2mm．The  
Valueofthepower，B．changesaccordingtothefittingrangeoEtheKrP  
CurVeinFig，1．thustabulatedherein，   

ThefittingrangeofKintheK－Pcurve  

10   102   10ヨ  

q堕  』   
K， ［（。m／s）′（。mH2。）］ て志            旦  ［1］ ［h］   B 田  睡   亡h］   晶  〔h］   

10▲4  －52  －2．68 4，30×10▼さ  －3．60 2．77×103  －3．74 2，63×103   

10‾5  －123  －5．50 3．79×10▲一  4．67 4．64×10‾l  －4．08 5．54×10‾l   

10‾8  －187  －4．05 8．48×10‾5  －3．61 9．92×10，6  －2．94 1．33×10‾4   

10‾丁．  －330  →3．25 2，03×106  －2．58 2．88×10‾5  －2，22 3．74×10▼I   

10▲8  －670  －2．15 8．10×10▼6  －1．92 1．01×10‾5  

－1960  －1．73 3．70×10‾8   10‾9  
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qm8よに対する植物根の因子についてみると，まず，板の体積密度方d21／4が陽に現れているのが  

注目される。上記の例について見れば，この値は2．8×10‾1＝1／3500であるが，この程度の値であ  

れば，根の体積密度が2倍に増えても，qm8Xに対する影響は1n（3500）／1n（1750）＝1．093と，せいぜ  

い1割増ぐらいにしかならない。すなわち，根の体積密度が増すとqm8Xの値も大きくはなるが，  

その割合はごくわずかであることがわかる。これに対して，根の線密度1の効果は直接的である。  

すなわちq。8Ⅹは1に比例する。   

以上，植物根の因子をまとめると，根の体積密度が一定な場合は，根の線密度（すなわち，単  

位土壌体積に占める根の長さ）を増すことにより根の吸水速度上限は高まる，と言える。そして，  

通常，根の体積密度の変化は，根の吸水速度上限値に対して大きな影響を与えない。   

次に，土壌条件と植物根の配置が上記のように定まっている場合に，根が吸水することによっ  

て根の近傍の土壌水ポテンシャルがどのように変化するかを見てみる。これは，式（5a）ある   

いは（5b）によれば良い。これをプロットした一例を，図3に示しておいた（原，1984b）。こ  

のグラフは，横軸が根の吸水速度恥たて軸が根の表面におけるマトリック水ポテンシャルで示さ  

れている。たて軸に土壌の透水係数Kを対応させると，K／〔（cm／s）／（cmH20／cm）〕は，たて軸  

の上端で10▲5，また下端で10‾7であり，100倍の変化がある。図3を見ると次のことがわかる。ま  

ず，根の吸水速度が上限値（横軸の右端）に比べて十分に小さい場合（例えば上限値の30％以下  

の場合）は根の表面におけるマトリック水ポテンシャルを下げることにより，それに比例した吸  

水速度が得られる。しかし，根の吸水速度が上限値に近づくと（例えば上限値の70％以上の場  

合），一定の吸水速度増加を得るために低下させなければならない根の表面におけるマトリック水  

ポテンシャルの値は非常に大きくなる。そして，上限値の95％以上の吸水量を得るためには根の  

表面におけるマトリック水ポテンシャルの低下は極めて大きくなければならない。   

上記の結果を要約すると，土耕において，土壌水のK－P曲線のB値が－1より小さい場合に  

は根による吸水速度には上限があり，かつ，この上限に近い吸水速度は達成し難く，70％以下の  

値が現実的な値である。   

4 土壌水分制御の方法   

土耕において，根の吸水に伴って根の表面の水ポテンシャルが低下する現象は，土壌の透水特  

性から考えて不可避である。この水ポテンシャル低下をもし制御しようとすれば，根の分布密度  

（0．5～10cm・Cm‾3）と同程度の給水端を配置する必要があり，これは技術的に考えて非現実的で  

ある。   

すなわち，土耕における土壌水分制御は，植物根の極く近傍を除く，いわゆる土壌中央部にお  

ける土壌水ポテンシャルを制御するにとどまると考えられる。以下は，このような観点からの土  

壌水分制御である。  
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q句M．．  
A血叩血nRa怜dW81伊  

図 3 土壌の透水係数が土壌水マトリックポテンシャルの関数であることを考慮  
して計算した、根の吸水速度と根の表面における土壌水マトリックポテン  
シャルの関係  
図1の1ndioloam中のタイズ根を想定し、次の条件で計算した。土壌中央部での  

土壌水マトリックポテンシャ／レPs＝123cmH20、透水係数K＝10‾5（cm／s）／  

（CmH王0／cm）。土壌の透水係数は式（4）で表され、B＝－4、666。板の平均直径  

d＝0．2mm．緑密度1＝0．9cm／cm㌔最大吸水速度は式（6）により、qm8X＝4．64×  

104cmリ（Cm3・h）。  

Fig．3 Relationbetweenabsorptionrateofwaterbyplantrootsandmatric  
potentialofsoilwateratrootsurfacecalculatedtakingthefunctional  
relation of soil hydraulic conductivity on soil water matric potential 

into account  
CalculationhasbeenearriedoutasfollowsforsoybeanplantedinIndio）oamof  
Fig．1，Soilwatermatricpotentialat centralpart ofsoil，P8＝－123cmH20，and  
hydrau）ic conductivity there，Ks＝10‾S（cm／s）／（cmH20／cm），Soi）hydraulic  
conductivityisexpressedbyeq．（4）withB＝－4．666・Meandiameterofroots．d＝  
0，2mm．Densityin）engthofroots，1＝0．9cm／cm3．Maximalwaterabsorptionrateby  
rootsisgivenbyeq．（6）asqTn．X＝4．64×104cm3／（Cm3・h）．  

土壌水分制御において目標となるのは，  

（D 土壌含水率を一定値に維持すること，   

③ 土壌含水率の場所的不均一を無くすること．及び   

③ 一定の時間内にこの事項①，②を達成すること，  

の3点である。   

土壌水分量の加減を操作する手段として現在可能と考えられる手段は，   

㊤ 水源から給水すること．及び   

⑧ 多孔質材料を介して吸水すること．  

の2方法である。そのほか，   

⑥ 排水口（又は管）を設けて重力水を排水すること，  

もあるが，これ（⑥）はいわば成り行きまかせであり．また，土壌含水率の目標値が大きく，重  

力水の範囲である場合に生ずることであろうから，ここでは考察を省く。  
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また，方法⑧は現在のところでは吸水速度を任意に調節する方法が確立されておらず，操作量  

としてはいまだ不適当である。   

このような理由から，水分加減の操作手段としては④の給水だけを考えることにする。   

給水操作をプラスの操作，吸水操作をマイナスの操作，何もしないのをゼロの操作とすれば，  

ここでは，プラスとゼロの操作だけ，すなわち片側操作によるという条件である。   

現在の制御理論の多くが両側操作を前提として組み立てられているから，片側操作による制御  

は特別に考える必要がある。   

まず，制御対象の数式表現であるが，均質な土壌中における土壌水の移動現象は次の偏微分方  

程式で表される。  

d・（Ddの＋＝  （7）   

式（7）において，βは土壌の体横含水率，Dは土壌の水分拡散係数（♂の関数），Kは土壌の透  

水係数（βの関数），tは時間，Zは鉛直上向きを正とする直線座標である。  

』βはβのこう配，d・（）はわき出しを表す数学記号である。   

Dが一定で，かつ，重力が無視できる場合（すなわち，∂K／∂Z＝0の場合）は，同型の熱伝導  

方程式となり，多くの解が知られている（Carslaw＆Jaeger，1959）。それ以外の場合について  

は，求解が極めて難しくなり，従来，電子計算機の助けを借りた，差分法等の数値計算が主であっ  

た。近年になって，数種類の近似解析法が検討され，実用性の認められるものが現れてきた。   

まず，最も簡単な，Dが一定，かつ重力を無視しうる場合について，それから，Dがβの関数  

である場合へと考察を進める。   

4．1重力の影響が無視でさ，土壌水分拡散係数を一定とみなし得る場合   

地球表面附近ではどこでも，約矧km／s2の重力加速度が作用しているから，重力の影響が無視  

できる場合，というのは一見ナンセンスに思われるかも知れない。しかし，重力の影響を無視し  

うる場合というのは実際ありうる。いわゆる重い土（heavy50il）というのがあるが，土壌の水拘  

束力が強い場合や，土壌水圧が低く，毛管張力が強く作用する場合がそうである。今の場合，対  

象とはみなせないが，水が水平方向だけに移動する場合，というのもそうである。また，時間的  

には，水拡散の極めて初期には，条件のいかんを問わず，やはり重力の影響を無視しうるこ   

土壌水分拡散係数が一定という場合設定も一見無意味に思えるかも知れない0 しかし，土壌水  

分制御が進行していて，土壌中の水分分布が均一に近い状態に保たれている場合であれば，たと  

え水分拡散係数が土壌含水率の関数である場合といえども，土壌含水率の値自体に大きな善が無  

いのであるから，水分拡散係数の値にも大きな差は掛－はずである。   

ただし，これらの仮定はいずれも土壌水分移動現象に対しては，近似でしかないから，厳密に  

一98－   



土壌環境制御装置における水分分布の制御法に関する理論的考察   

は成り立たなしゝ。しかし，このような仮定を置くことにより，解析が極めて簡単化されるから，  

解析の段階のひとつとして検討してみる価値はある。ただし，結果の適用に際しては，設定した  

仮定を忘れず，慎重でなければならない。   

制御対象は無限に広がらた均質等方性の土壌とし，はじめ均一な含水率分布を持つものとする。  

水源の形状は，平面状，直線状又は点状とし，水源から一定距離Lだけ距たった一点に水分セン  

サを置き，その点における含水率を→定値に制御する問題を考える。操作は，前述のように，給  

水する（給水速度は可変）か，給水を止めるかの，いわゆる片側操作であるから，目標値の設定  

は初期含水率よりも高い値を選ばなければならない。   

上記の仮定のもとでは，支配方程式は次のようになる。  

票＝rトm孟（rm－1D書≡）  
lさl   

この式において，mは，平面状水源の場合には1，直線状水源の場合には2，そして点状水源  

の場合には3，の値をそれぞれとるパラメーターである。r＝0に水源があり，r＝Lのところに水  

分センサがあると考えている。   

実用的な給水方法として，最も簡単に実施しうる方法のひとつとして，定流量かんがいがある。  

給水速度が1（具体的には，例えば，平面状水源では1単体体積の水／（単位面積・単位時間），直  

線状の水源では，1単位体積の水／（単位長さ・単位時間），また点状の水源では，1単位体積の水／  

単位時間，の給水速度）で給水した場合，水源から距離Lのところにある水分センサの位置にお  

ける含水率増分は，次の時間関数により与えられる。  

（9）   h（r：L）＝hm（ァ：L）   

上記の水源区分に対応して，これは次のように具体的に表される。  

hl（1：L）＝（lLl／D）FoFierfc（（4Fo）一1／2）  

h2（r：L）＝－（1／4，rD）Ei（一1／4Fo）  

b。（T；L）＝（1／4，rDL）erfc〈（4Foト1ノ2）  

これらの式において，FoはFo＝DrL－2により定義される無次元時間（フーリエ数，Fourier  

number）である。右辺の特殊関数はおのおの次のように定義される。  

erfcx＝孟j：exp（－u2）du  

ierfcx＝（erfcvdv  

（10）  

（11）   
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ーEi（一－X）＝上∞e－u／udu  （12）   

系が線形であるので解は重ね合わせが許される。   

次に，最も速い応菅を示すデッドビート制御（deadbeatcontrol）を求める。これは，一定の時  

間（T）ごとに水分センサにより土壌の含水率を測定することを前提として，毎観測ごとに含水率  

が目標値に合致している，という制御方法のことである。ただし，観測時刻以外の時刻では含水  

率がどのような値になっているかは，さしあたり関知しない。   

この型の制御は，すべて逆算により実施できる。それは給水の効果が式（9）により表されるこ  

とを逆に利用するものである。最初の操作量（q（0））は水源の形状（m），目標値の増分（p），水  

源から水分センサまでの距離（L）及びサンプリング時間間隔（T）によって決まる。  

q（0）＝品  ＼131   

次回の操作量（q（1））は次のような逆算により定まる。仮にq（1）＝0，すなわち，最初の給水  

終了後は給水を停止したままにして放置したとする。このとき，次のサンプリング時刻（t＝2・T）  

で含水率の増分（y（2・T））がどうなるかである。y（2・T）がpより小さければ，q（1）はプラス  

にしなければならなかった。）′（2・T）がpに等しければ問題は無い。J・（2・T）がpより大きけれ  

ば，片側操作の制約下では為す術が無い，すなわち制御不能である。   

すなわち，制御不能にならないためには，q（1）≧0でなければならない。q（1）＝0は限界条  

件（criticalcondition）である。   

限界条件は次のように求まる。  

（14）  hm（2T：L）＝hm（T：L），1≦m≦3   

式（9）を用．いて，式（14）を解くと，解はサンプリング時間間隔に関するフーリエ数FoTに対する条  

件，Fo。Sとして得られる（Hara＆Sugi，1983）。  

0．9575（平面状水源）  

0．4130（直線状水源）  
0．2539（点状水源）  

（15）  Focs ＝  

条件q（1）＞0はFo，＞Focsに対応する。すなわち，吸水操作を行わないという片側操作のデッド  

F－ト制御系が制御不能に陥らないための必要条件は，FoTが式（15）で示されるFocsより大きい  

か又は等しいことであるという結論が導かれた。FoT＝DTL2であるので，例えば，DとLが定  

まった系ではTをT。S＝FocsL2／D以上にする必要があり，また，DとTが定まった系ではLを  
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L。s＝√両 

制御系のD，L及びTが上記の範囲にあれば以後の操作は決して不能に陥ることなく，すべて  

順調に運ぶ。すなわち，上記の条件FoT≧Fo。Sは実は制御全休が不能に陥ることのないための必  

要十分条件であった。   

自然環境シミュレータ等における土壌環境制御装置において採用きれる可能性が最も高いと考  

えられる点状水源の場合の限界条件（Fo，＝Fo。S）におけるデッドピート制御の経過を，図4に示  

した（Hara＆Sugi，1983）。操作量はq／DLの値で，最初は78．3，2回目は0，3回目は31■1，  

……である。被制御量（センサ位置における土壌含水率増分）はγ／pの値で，最祈30％オーバー  

シュートしたのち，以後徐々に振動が減衰し、t≧6Tにおいては実質的に完全に目標値に整足して  

いる。なお，定常状態における操作量はq／DL＝4万p＝12．6pが見込まれる。   

土壌環境制御装置（チャンバ）では，土壌が有限体積であるので，定常操作量は0になる。有  

限体積のもとでの制御は鏡像の理を用いることにより解析されるが，今回は割愛する。  

a
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図 4 無重力下におかれた均質・等方性かつ水分拡散係数Dが含水率にかかわら  
ず一定な無限土壌中に1個の点状給水源を置き、時間区分的に流量が一定  
なかんがいにより、水源からの距離がLの仮想球面における土壌含水率を  
一定値pだけ上げるために、塙界条件におけるデッドビート制御法に則り  
フィードバッーク制御した結果（Hara＆Sugi，1983）   

・ 横軸の記号は、Fo（Fouriernumber）＝Dt／L2、及びFoc，＝0，2539。  

Fig．4 Theresultoffeedbackcontrolbymeansofthecriticaldeadbeatcontrol  
algorithmtoraisesoilwatercontentatthesphericalsurfaceofradius  
Lbytheamountofp（Hara＆Sugi，1983）  
Thecontrolledsystemisahomogeneous，isotropicirlfinitesoilmass，Gravitational  
effeethasbeenneglected．Thewaterdiffusivity，D．ofthesoilwassupposedtobe  
constantwithrespecttowatercontent．Apointwatersoureehasbeensetatthe  
仁entTeOithesphere．Waterhasbeenreleasedstepwiselywithrespecttotimeand  
noabsorptionofwatertothesourcehasbeenoccurred・Fo（Fouriernumber）is  
definedasDt／L2．andFoe，＝0，2539．  
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4．2 土壌水分拡散係数が土壌含水率の関数であることを考慮した場合   

実験で求められる土壌水分拡散係数の値は，土壌の種類にもよるが，いずれも非線形性の強い，  

すなわち，わずかな土壌含水率変化に対して値が何倍も変化するというものが多い。   

土壌水分拡散係数を土壌含水率の初等関数として表したものとしては，指数関数及びべき乗関  

数が典型的であるが，さらに複雑化したものもある。ここでは最も広く受け入れられている指数  

関数型に対して具体例を示す。   

指数関数型やべき乗型を含め，実際に観測される土壌水分拡散係数の関数型に対しては式（7），  

（8）とも初等関数の範囲内では解析解を持たない。従来，これに対して差分法（Crank－NicoIson  

法）などの数値解法により強引に数値解を求めたものが多かった。差分法は非線形系の場合や，  

複雑な条件設定に対しても精度の高しゝ解が得られるという強味がある反面，計算結果の傾向に対  

して何らの見通しをも与えない，あるいは，任意の時刻の値を直接得るということはできず，初  

期時刻から時間刻みを追って行かなければならず一般に計算時間が長くかかる，などの欠点があ  

る。ここでは解の見通しを得るのが最大の目的であるので，少々の精度は犠牲にしても，差分法  

ではなく，何らかの近似解析解が望ましい。   

4．2．1 給水過程の解析   

一定速度の給水に対してはPhilip（1973）がFCR法（Flux－ConcentrationRelation）による  

近似解法を提案しているので，ここで，その適用を検討してみる。Philip（1973）の提案は給水時  

間中の水分分布を求める方法に関するものであるが，給水停止後のいわゆる再分布過程に対して  

は新たに検討しなければならない。   

前節のいずれの水源形状に対しても適用可能であるが，ここでは平面状水源の場合を具体例に  

選んで解析する。平面状水源の場合に対する方程式は式（8）においてm＝1とおくことにより得  

られる。初期含水率を私，r＞0の方向への給水遷座（一足値）をⅤ。とする。給水開始後最初の  

サンプリング時刻以降はその次の時刻まで給水しないで，位置ー＝Lにおける含水率が日標値亀  

に一致する限界デッドビート制御を考えている。土壌水分拡散係数D＝D（のは次の形とする。  

D（β）＝D（＆）・eXp〈β（β一札））  （16）   

多数の土壌についてこの型のD（のが観測されている。右辺のパラメーターβの値は，風乾含水率  

免と飽和含水率昆がわかっている場合には，  

β・鳩一弘）≒8  （17）  

なる関係が認められるものが多い（Reichardtら，1975）。ただし，解析においては式（17）を仮定  

する必要はない。   

Philip（1973）はFCRを次のように定義した。  
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（18）  

（19）   

F（⑳，t）≡Ⅴ（の／Vo  

㊥＝（β－β。）／（亀一β∩）  

この式において，F（㊥，■t）はFCR，Ⅴ（e）は時刻tのとき含水率がeであるところでの流速，  

鋸ま水源位置（r＝0）での含水率（時間の関数），㊥は規格化されたβの値である。   

FCRは，一定速度で給水中には，いずれの時刻においても，・㊥＝1でF（軌t）＝1，㊥＝0でF  

（㊥，t）＝0である。線形系（D（のが一定の系）ではFCRは時間に無関係な関数であるが，D（の  

が式（16）で表されるような非線形系では時間の関数である。これに対してPhilip（1973）は，非線  

形系に対してもFCRを時間に無関係な関数とするという近似を提案した。   

一定速度で給水中の土壌水分分布を求めるためにこの近似を適用してみる。FCRの関数形は，  

㊥＝0でF＝0，⑳＝1でF＝1を満たし，線形系に対する厳密解にならって次式を仮定してみ  

る。  

（20）  F（㊥，t）＝㊥且，0＜a＜1   

線形系では，積算給水量保存則から，aの値は（Whiteら，1979），  

a＝2－4／方＝0．72676   （21）  

でなければならないが，非線形系においてはaの値は必ずしもこの値にならない可能性がある。   

土壌中での水移動速度Ⅴは，   

Ⅴ（い）＝一D（の票   

で表せるから，式（1鋸，（19），（20）により，   

－D（増＝Vo（臣告）8，0＜a＜1  

（22）  

（23）  

が得られる。給水源における土壌含水率亀は時間の関数であるが，時間を固定すれば島も国定さ  

れるから，式（23）はその時刻における水分分布に関する方程式である。   

土壌水分拡散係数によって水分分布が定まることから，土壌含水率に関する変数として，  

（24）  w＝β・（針一品）   

を導入する。鋸こ対応するwとして  

Wo＝β・（良一乳）  （25）   
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を用いる。このとき，  

D（w）＝D（0）・eXpW  

β・Ⅴ（e，t）＝－D（w）∂w／∂r   

8 －D（w）晋＝βVo（芸），0＜a＜1  

などと書き直せる。   

式（28）を積分して次式を得る。  

βⅤ。r＝／：O（慧）8D（w）dw  （29）  

この式はw。が知れているときwに対応するーを求めるのに用いられる。注目すべきは，本来r  

→00に対応するw→0が有限のrに対応していることである。このrを浸潤前線（wettingfront）  

rⅥイという。   

βVorwr＝／ご0（慧）8D（w）dw  

w。とtとの関係は質量保存則から次のように導かれる。   

βⅤ。t＝／：wTwdr＝／こ。W悪dw＝／：Ow・欝（誉）8dw  

（βVo）2t＝Wo ／：0（＝）1－8D（w）dw  

式（30）の右辺を部分積分すれば，  

βVorwf＝苦〔D（woト／ニ0（訂1‾8D（w）dw〕  

を得るから，これと式（21）とから積分を消去すれば，rWfとtの関係を得る。  

（1－a）βVorw，＋（βⅤ。）2t＝WoD（wo）  

（30）  

t31l  

（32）   

以上により給水開始後の任意時刻tにおける土壌含水率分布w＝W（r，t）がaをパラメーター  

として求まった。非線形系においては果たしてaの値が式（21）の値のままで良いのかどうか疑問  

である。これについては式（29）の解析解を差分法（Crank－NicoIson法）による解と比較して，  

各w。の値について曲線当てはめ法によって最良のaの値を求めた。これを，図5に示した。線型  
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系（w。＝0）におけるa＝0．727からw。が増加するにつれてaの値も増加し．徐々に一定億に近  

づくように見える。   

パラメーターaの値を図5に示した値に選ぶと，W。の値は式（31）から解析的に求めた場合と，  

差分法により求めた場合とで，差は0．2％以内に収まり，非常に高精度が得られる。しかし，図5  

のaの値は差分解から求めたものであり，その値を用いなければならないのでは．せっかくの解  

析の価値が半減してしまう。そこで，あえてaの値を一定にした場合のw。の計算誤差を求めてみ  

た。それを図6と図7に示す。aの値は式（21）すなわち線形系の場合の値に固定した。区6は，各  

時間t（の対数）における両w。の値を実線（式（31））及び点（差分解）によって示したものであ  

る。両者はほとんど一致しているように見える。差分解を基準にして両者の差異の割合を示した  

のが，図7である。横軸はw。，たて軸は誤差の百分率である。いずれのwoにおいても誤差の符号  

はプラスであり，これは解析解によるw。の値の方が差分解によるものよりも大きいことを示して  

いる。そして誤差の割合はw。が約1．8のときに最大で約1．6％を示す。W。がこれ以外のときには誤  

差はこれ以下である。以上を要約すると，aの値を式（21）の値に固定しても，W。の誤差はたかだ  

か1．6％ということである。しかも，質量保存則が適用されているから，土壌中の水分分布曲線は  

2  4  6  8  10  

W．＝伊は－♂J  

Sulね¢eWat（汁Cont8ntlncrom8nl  

図 5 水分拡散係数が式（16）で表される土壌に平面状水源から一定流量で給水し  
たときのFCRを式（20）で最良近似したときの指数aの値と水源における  
土壌の含水率免の関係  
土壌は均質かつ等方性の半無限土壌とし、最初は含水率品で均一だったとする。  
重力の影響は無視した。  

Fig．5 Relationbetweenthevalueofthepoweraineq．（20）andwatercontent  
免 Of the soilat the water source when FCR（FluxrConcentration  
Relation）is best fitted by eq．（20）for the case that waterhas been  
Suppliedwithconstantratesfromaplanesourceintosoilwhichwater  
diffusivityisexpressedbyeq．（16）  
Soilissupposedtobehomogeneous，isotropICSemi－infinite．andtheinitia）water  
COntentbe乱，COnStant．Gravitationaleffectwasneglected，  
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図 6 水分拡散係数D（の が式（16）で表される土壌に平面状水源から一定流量  

Ⅴ。で給水したときの給水時間tと水源における土壌含水率亀の関係  

土壌は均質かつ等方性の半無限土壌とし、初期含水率は品で均一だったとする。  

重力の影響は無視した。図中の点は差分法（Crank－NicoIson法）により、また  

実線は解析解（31）において指数aの値を式（21）として求めたものである。  

Fig．6 Relationbetweenthewatersupplyingtime，t，andwatercontent，島，Of  

soilat the water source when water has been released with constant  

rate，Ⅴ。．fromaplanesourceintosoilwhichwaterdiffusivityD（e）is  

expressedbyeq．（31）  

Soilissupposedtobehomogeneous．isotropJCSemトinfinite，andtheinitialwater  
contentt）e札，COnStant，Gravitationaleffectwasneglected，Thedotsindicatevalues  

obtained numerically by the Crank－NicoIson’s finitedifference method，and the  

SOlidlinecaleulatedbyeq．（31）withtheavalueofeq．（21）．  
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図 7 給水時間tのときの表面含水率仇を推定した図6の2方法の相対差異  

Fig，7 Relativedifferencebetweenthetwoestimatedvaluesofsurfacewater  
content，仇，attime，t，inFig．6．  
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解析解と差分解は大差ないと考えられる。その一例を，図8に示す。   

図8（a），（b）は差分解，同（C）は解析解による水分分布である。図8（a）には水源からの距離を  

パラメーターにして，含水率の時間曲線が示されている。図8の（b）と（C）を比較すれば，雨水  

分分布曲線がかなりよく一致しているのが分かる。よく見比べると，解析解は水源近くで含水率  

が高く，逆に浸潤前線の進みが遅いことが分かる。浸潤前線付付では両者の時間差は10％近くあ  

り，必ずしも小さいとはいえない。   

しかし，解析解は，式（29），（30），（31），（32）などによって，水分分布に対してβ，Ⅴ。，W。，  

D（w。）などのパラメーターがどのように影響するかを一目りょう然に示しており，極めて見通し  

が良く，精度の多少の悪さには代え難いものがある。これらの式から得られる知見を以下に要約  

してみる。いずれもパラメーターaの値は固定して考えている。   

式（31）から，種々のⅤいβ，D（0），tの組み合わせに対しても，無次元数（βⅤ。）2t／D（0）の値が  

同じ場合には，同一のW。の値が対応することが分かる。例えば，Ⅴ。を半分にしたら，tを4倍に  

すれば同じw。が得られる。   

式（29）から，W。が同じ場合，無次元数βⅤ。r／D（0）の値が同じならば同じwの値を与えることが  

分かる。例えば，Ⅴ。を半分にしたら，上述のようにtを4倍にしたうえで，ーを2倍にすれば同じ  

wが得られる。   

式（29）と（31）とからⅤ。を消去すれば，同一のW。に対しては，βやⅤ。のいかんにかかわらず，  

無次元数D（0）t／r2が同じであればwの値は皆同じであること，すなわち，W。が同じ場合の水分分  

布は皆相似であることがわかる。   

4．2．2 再分布過程の解析   

限界給水速度で給水した場合には，最初の給水終了後は次のサンプリング時刻まで給水を休む  

から，根による吸水を除いては，土壌中の給水分量は変わらず，水分分布の不均一が緩和される  

だけの，いわゆる，再分布過程になる。従来，このような再分布過程を解析的に扱った例は無い  

ので，ここではFCR法を拡張して適用できるか否かを検討した（原，1984a）。   

再分布過程の計算は，まず差分法により行う。それから式（18）によりFCRを計算する。この  

際，Ⅴ。には給水過程において与えたⅤ。の値を用いた。計算結果の一例を，図9に示す。この図に  

は，t／t。をパラメーターとして，差分解から得られた値（点），及びそれに当てはめられた上に凸の  

曲線が5本示されている。横軸は式（19）で定義される無次元含水率㊥，たて軸は上述のFCR値で  

ある。t。は最初の給水期間の長さ，tは給水開始時からの経過時間である。この例はw。。（給水終  

了時におけるw。の値）が2の場合についてのものである。  
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図 8 水分拡散係数が式（16）で表され、均質かつ等方性で，重力が無視でき，初  

期土壌含水率が均一な半無限土壌（ズ≧0）の表面（∬＝0）に平面状給水  

源を置き、一定流量Ⅴ。を与えた場合の土壌中各点での含水率の時間変化，  

および土壌中での水分分布の計算値  
計算の条件Ⅰま、D（＆）＝10‾6cm2／sec、Ⅴ。＝2，628×10‾6cm3／cm2・SeC。  

（a）土壌中各点での含水率の時間変化。差分法（CrankrNicoIson法）による。  

（b）土壌中での水分分布。差分法（Crank－NicoIson法）による。  

（C）土壌中での水分分布。FCR法〔式（29）〕において指数をa＝24／打と  

した近似解析解。  

Fig．8 Timecourseanddistributionofsoilwatercorltent，e，Whenwateris  

suppliedfromaplanesourceattheorlglnwithaconstantrate，Vo，tO  

homogeneousandisotropicsemi・infinitesoilwhosewaterdiffusivity，  

D（e）isexpressedbyeq．（16）．Theinitialwatercontent，醜，iseven．  

The gravitationaleffects have been neglected．The culculation  

conditionsareD（e。）＝10‾6cm2／s，andVo＝2．628×10．Gcm3／（cm2・S）．  

（a）Time course of soilwater content for each point obtained by the finite  

di作erence（Crank－NicoIson’s）method．  
（b）Water contentdistributionin soilobtained by the finite difference（Crank  

NicoIson’s）method．  

（c）Watercontentdistributioninsoilobtainedanalyticallybyeq，（29）withthe  

valueofthepower，a，Ofa＝2－4／7r．  
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Reduced Water Content 

図 9 平面状水源からの定流量かんがいを時間t。の間実施し、表面含水率免が式  
（25）のw。の値を2とするようになったとき止めた後の再分布過程におけ  
るFCR関数  
土壌は均質等方性の半無限土壌とし，重力の影響は無視した。水分拡散係数は式  

（16）で表されるものとする。点は差分法（Crank－NicoIson法）により求めたも  

の。実線はそれを式（33）によって最良近似したもの。  

Fig．9 FCR（Flux－ConcentrationRelation）fortheredistributionofwaterin  

soil．Waterhasbeensuppliedwithaconstantrateandstoppedwhenthe  
surfacewatercontent，払，reaChedatavaluewhichmadethevalueof  
woineq．（25）two（2）．  

Soilis homogeneous，isotropic and semi－infinite，and the water  
diffusivityisexpressedbyeq．（16）．  
Gravitationaleffectshavebeenneglected．Thedotsarefromthefinite  
differnce（Crank－NicoIson’s）method，andthesolidlinesarethebestfits  
tothedotsbyeq．（33）．  

図9に示された5本のFCR曲線を次式で曲線あてはめしてみた。  

F（㊥，t）＝k・㊥且（1－㊥）b  （33）   

図9の5本の曲線はこの式（33）を当てはめたものである。5本の曲線とも，元のFCR値（点）  

によくあてはまっているといえる。このことは，式（33）は再分布過程におけるFCR関数を極めて  

よく近似するものであることを示している。いくつかの代表的なW。。及びt／t。に対するFCR関数  

を式（33）で最良近似した場合のパラメーターa，b，kの値を図10に示した。   

パラメーターaとbの値はいずれも，W。。及びt／t。の値によって変化するが，平均値，それぞ  
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図10 平面状水源からの定流量かんがいにおいて、かんがいを終了した後の再分  
布過程におけるFCR値を式（33）で最良近似した場合のパラメータa、b、  

及びkの値  

かんがいは時間t。の間実施し、かんがい終了時の表面含水率鋸ま式（25）のWoの  

値を図中の各w。。の値と等しくするようにしたものとする。  

（a）指数aの値。（b）指数bの値。（C）係数kの値。  

Fig．10 Valuesofparametersa，b．andkineq■（33）thathavebeenbestfitted  
toFCRvaluesfortheredistributionstageafterc？nStantrateSupplyof  
waterfromaplanesource．WaterwasreleasedfortheperiodoftD  
Whenwateringhas）uStStOpped，Surfacewatercontent亀WaSreaChedtotheva】ue  
thatmadethevariablew。ineq．（25）thevalueofrespectivewpointhefigures・  
（a）Valuesoftheparametera（b）Valuesoftheparameterb 回 Va】uesof  

theparameterk  
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れ，1．0及び0．5のまわりに分布している。また，パラメーターkの値は，W。。の同一偶に対して  

は，1／kがt／t。の1次関数で表されることがわかる。   

パラメーターa，bは，W。。及びt／t。による変化が比較的小さいこと，及び解析の実をあげる目的  

から，一定値（それぞれ，1．0及び0．5）に固定することにする。そのうえで，あらためてFCRを  

式（33）で曲線あてはめして最良のkの値を求める。結果を，図11に示したが，やはりWo。の同一値  

に対しては，1／kがt／t。の1次関数になる。   

このようにして求められたk，a，bの値を用いて再分布過程における土壌中の水分分布を得  

る。その一例を，図12に示す。この図の（a）が差分解，（b）が解析解によるものである。t。は給水  

期間の長さであるから，t／t。＝1は給水終了時に，またt／t。＝2は次のサンプリング時刻に，それ  

ぞれ対応する。これらt／t。＝1及び2の曲線はx／Ⅹm＝1，W＝2で交わっている。すなわち，こ  

のかんがいはw＝2を目標値とする限界デッドビート制御の最初の2段階（0≦t≦2t。）を示した  

ものになっている。図12にあるとおり，W。。は3．96であるが，これは，W＝2を目標値とする場合  

は，最初の給水終了時にはw。が3．96になっていなければならないことを示すものである。差分解  

Timo   

図11平面状水源からの定流量かんがいにおいて、かんがいを終了した後の再分  
布過程におけるFCR値を、式（33）においてa＝1、b＝0．5として、最良  
近似した場合のパラメーターkの値  
かんがいは時間t。の間実施し、かんがい終了時の表面含水率醜は、式（25）のWoの  

値を図中の各w。。の値と等しくするようにしたものとする。  

Fig．11Valuesofparameterkineq・（33）witha＝1andb＝Ot5thathasbeen  
bestfittedtoFCRvaluesfortheredistributionstageafterconstantrate  
supplyofwaterfromaplanesource  
Waterwasreleasedfortheperiodoft。．Whenwateringhas5uststopped，SUrtaCe  
watercontent侃WaSreaChedtothevaluethatgavethevariablewoofeq・（25）the  
valueofrespectivew。。irlthefigure．  

一111－   



原 遺宏  

竃
」
丘
も
＝
≧
 
 

亨
石
戸
石
－
望
し
一
∈
g
r
B
O
－
旦
力
宣
 
 

t ■－  

Dis旭∩（冷fr併rlW8l8r Sour（泊  

4  5  6   

（
‘
屯
－
空
・
q
＝
き
 
 

一
恵
∈
空
2
〓
U
O
≡
0
0
J
g
■
≧
 
 

1l＿  
D憶tさ∩甜行脚1Walor Sour8  

図12 平面状水源からの定流量かんがいにおいて、かんがい終了時から再分布過  

程にかけての水分分布の時間変化  
かんがいは注目点、∬＝み、における含水率βが式（24）のW争2に等しくするまで  

の時間t。の間実施した。  

（a）差分法（Crank－NicoIson法）による数値解により求められたもの。  
（b）式（33）により拡張されたFCR法により解析的に求められたもの。（a＝1、b＝  

0．5とし，kは図11によった）。  

Fig．12 Water content distributionin soilafter cessation of costant rate  

irrigationfrom aplanesource  

WateringwasstoppedwhenthewatercontFnt eforthepoint，X＝‰，madethe  

valueofthevariablewineq，（24）two（2）atthetime，t＝t。．  
（a）Obtained numerically by the finite difference method（Cranl←NicoIson’s  

method）．  

（b）ObtainedanalyticallybytheFCRmethodextendedbyeq．（33）（Parameters，  

aandb．werefixed asa＝1andb＝0．5．respectively．Theparameterkwas  

fromFig．11）．  
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ズ／x肌  
」  

R朗］uく細Dis也no8  

図13 平面状水源からの定流量かんがいにおいて、地表面含水率亀から式（25）に  
より求められるw。の値が各値（0から8までの整数）になったときの、土  
壌中での水分分布、及び、かんがいをそれらの値で打ち切ったとき、それ  
が限界デッドビート制御になる目標値亀の分布曲線上へのプロット（折線  

C－C）  

水源からの距離Xは浸潤前線の座榛‰一によって規格化され示されている。  

Fig，13 Water content distributionin soilcorresponding to values of wo  
（integersfromOto8）calculatedwitheq．（25）fromthevalueofthe  
surface water content，品，Which was attained by a constant rate  
irrigtionfromaplanesource  
A）ineC－CcomposedofconnectedstraightlinesshowsdesiTedvaluesofedWhich  
aretobeattainedascriticaldeadbeatcontroIcorrespondingtoeachw。Value．The  
djstarzceEromthesouTCe，X，isreducedbythecoordinatevalueofthewettingfront．  
んト  

と解析解の合致は良好であるから，計算の容易な解析解を用いて，制御の目標値と最初の給水終  

了時のw。との関係を調べてみる。   

その結果を図13に示す。この図には，W。が0から8までの9本の曲線とC－Cを結ぶ1本の折  

線が示されている。横軸は浸潤前線の位置によって規格化した距離，たて軸は無次元含水率であ  

る。まず，最初に述べた9本の曲線は各w。に対応する，給水中の土壌水分分布を示している。こ  

れは前節の解析解，式（29），（30）によるものである。折線C－Cは，W。がその値になったときに  

給水を停止したとして，t＝2t。における水分分布曲線と元（t＝t。）の曲線との交点を順次結んだ  

ものである。すなわち，Wooと限界デッドビート制御の目棲値との関係を示したものである。通常  

は限界デッドビート制御の目標値を与えて，それに対応するW。。の値を知りたいことが多いから，  

その場合は，この図を逆に使うことになる。例えば，限界デッドビート制御の目標値が2である  

場合ほ1Wo。を4にしなければならない，などと分かる。  
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図13中の折線C－Cを見ると，無次元含水率の値は，W。＝0における0．35から，W。＝8におけ  

る0．61までの間に分布している。W。が0というのは線形土壌（土壌水分拡散係数が土壌含水率に  

かかわらず一定の土壌）あるいは，非線形土壌であっても土壌含水率分布が極めて均一に近い状  

態に対応している。W。＝8というのは，式（17）にも示したように，たいていの土壌において風乾  

土壌に水が飽和するまで給水するような場合である。土壌水分調整の初めの段階ではw。が8又は  

それに近い値をとることもあろうが∴定常な土壌水分制御の段階ではw。の値は0に近く，1の前  

後になると考えられる。   

再分布過程における土壌水分分布に対する以上の解析によって，限界デッドビート制御の最初  

の2段階（0≦t≦2t。）を得るまでの方法が明らかになった。   

次には，これをフィードバック制御により実施する見姐及び制御に要する時間や水量などの  

観点から整理してみる。   

4．3 フィードバックによる限界デードビート制御法による土壌水分制御の実施   

土壌水分制御は必ずしも限界デッドビート制御法に則って実施しなければならないわけでは，  

もちろん，ないが，この制御法は一つの明確な規範を示しているので，十分に検討の価値がある  

と考えられる。   

自動制御の最も典型的な手法の一つ－∈フィードバック制御がある。ここでは，上述の限界デッ  

ドビート制御法による土壌水分制御の最初の2段階（0≦t≦2to）を比例要素によるフィードバッ  

ク制御で行なうとするとどのようにしなければならないか，またその制御時間・給水量などが結  

果的にどのようなものになるかを検討する。   

まず，用語を若干整理する。土壌含水率の初期値を軋，目標値を亀で表す。1次元給水である  

ので，給水源から注目点までの距離を‰で表す。限界給水速度をVo。，また最初の給水時間（こ  

れがサンプリング時間となる）をt。で表す。目標土壌含水率における土壌水分拡散係数はD仏）  

である。自動制御用語に偏差E及びゲインGがある。偏差は目標値と現在値の差である。ゲイン  

は，操作量（給水速度）を得るために偏差に乗ずべき係数である。ここでは，E＝亀一札，G＝Ⅴ。。／  

（亀－＆）である。   

結果の整理は無次元数で示すのが便利である。ゲインは，G・ん／D（＆）で，給水時間はFo＝D  

（鋸・t。／‰2で無次元化される。ゲインと給水時間との関係は，Gノt。／D（鋸により見れる。初  

回の総給水量Q。。はQ。。＝Ⅴ。。・t。であるが，これは，Q。。／〔兢一鋸・‰〕によって見るのがよい。  

兢一鋸・‰は給水源から注目点までの区間における不足水量である。以上の無次元量をw。＝β・  

橘－＆）に関してプロットしたのが，図14である。   

w。＝0というのはβ＝0（線形土壌，すなわち，土壌水分拡散係数が含水率によらず一定とい  

う仮想的土壌），または，E→0の極限の場合であり，4・1項での解析がこれに相当する。ただ  

し，4．1項では－CC＜∬＜∞に広がる無限土壌であったのに対して，本項では0＜Ⅹ＜∞の半無限  
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図14 平面状水源からの定流量かんがいが限界デッドビート制御となるときの諸  

星間の関係  
Gはフィードバックゲインを表し、G＝Ⅴ。。／純一軋）と定義される。  

Fig，14 Relationamongvariousvalueswhenaconstantrateirrigationfroma  
planesourceisthecriticaldeadbeatcontroI  
ThevariableGisthefeedbackgaindefinedasG＝Ⅴ。J（e．一札），  

土壌を対象としているので，Ⅴ。は前者の1／2になっている。しかし内容に変化がないのは当然で  

ある。風乾土壌に限界給水する場合でも，前述のようにw。は8程度であり，図13から読みとれる  

ように，これに対応するw。は約5であり，この値が風乾土壌に給水する場合をも含めたw。の実際  

的な最大値であろう。植物が生育している土壌では，W。はこの最大値よりかなり小さく，ずっと  

0に近いであろうと予想されるが，図14はこれらこの世の中で起こり得ると考えられる全範囲を  

網羅している。   

図14によって，まず，ゲインGについて見ると，非線形の程度が大きくなる（w。の値が大きく  

なる）につれて，同一の‰／D旭）に対して，Gを大きくとれることがわかる。これは，非線形性  

が強いほど給水速度を上げられることを示している。給水時間t。についてはFoを見ると，同一の  

D兢）／‰2に対しては，W。が大きくなるほどt。が小さくなるのがわかる。これは，非線形性が高い  

ほど制御に要する時間が短くて済むようになるということである。   

ゲインと給水時間の関係をみると，同一のDは）に対しては，Gノt。はw。の値にかかわらず  

ほぼ一定である。   

しかし，以上の結果をフィードバック制御に生かそうとすると，まずゲインを求めるには，注  

目点んと目標値亀を決めたのち，測定により初期値β。を求める必要があるほか，土壌水分拡散係  
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数D（鋸及びそのパラメーターβの値を知っている必要がある。D（鋸とβの値を知るには，あ  

らかじめ当該土壌について予備試験して，式（16）の関数を求めておく必要がある。しかし，同一  

の土壌を同一の状態に充てんしたつもりでも，式（16）の関数が毎回同じになるとは限らず，常に  

関数値及びパラメーター値には不確定さがつきまとう。このことは，制御のゲイン及び給水時間  

を図14を用いて計算で求める際に困難を引き起こす基になる。   

土壌の水分拡散特性に関係しない量として，図14に示したⅤ。。・t。／〔（亀一免）・‰〕がある。分  

子のⅤ。。・t。は初回の総給水量，分母の は「欄）・‰は給水源から注目点までの区間における不足  

水量を表す。この分母は測定しうる量であるから，この比の値がわかれば初回に供給すべき水の  

総量がわかる。給水速度と給水時間の個々の値に多少の適いがあっても，総量で違いが無ければ  

制御結果にはあまり影響なかろう。上記の比の値を図14から読むと，W。の0から5までの広い範  

囲にわたって，2．4から1．4までの比較的せまい範臥こ収まっている。W。が1付近の比較的小さい  

値であれば，上記の比の値は大雑把に言って2．0程度と考えれば良い。この知見は，土壌の水分特  

性が未知であるか，又は，不確定である場合には特に有用である。   

図14からは様々なことがらが読み取れるが，上記のことがらは土壌環境制御装置において水分  

分布を制御しようとする場合に有用と考えられるものである。   

なお，図14は土壌水分拡散係数の値として，目標値鋸こおける値D兢）を採用したものであっ  

た。こうする代わりに初期値鋸こおける値D（免）を用いることもできた。しかし，そうすると，  

図14に示された3個の無次元数，D・t。／ん2，G・X．。／D，G√㍍7す‾，はw。の変化によって桁ちが  

いに大きく変化してしまい，図14に比べて非常に見づらくなり，結果も利用しにくくなる。すな  

わち，上述の有用な知見は，水分拡散係数の値として，軋ではなく鋸こおける値D賊）を用いた  

ことに由来していることを見逃がしてはならない。   

したがって，土壌水分の制御性を論ずる場合には土壌含水率の初期値ではなく，目榛値を中心  

にして考えるのが適切である，ということである。すなわち，土壌の初期状態が例えば風乾状態  

であり，土壌水分拡散係数が極めて小さいことについては，ほとんど悩む必要がない。その場合  

には，むしろw。が大きくなるから前述のように，操作のゲインGも大きくでき，給水時間t。を短  

くできるから，制御の応答は速やかである。むしろ関心を持つべきは土壌含水率の目標値の方で  

ある。制御の経過はD（亀）の値に大きく左右されるからである。   

次に，この点を中心に，土壌水分制御装置における水分分布の制御性について考察を進める。   

4．4 土壌環境制御衰置における水分分布の制御性   

上述の解析はいずれも無限（又は半無限）の媒体中に1個の給水源がある場合についてのもの  

であったが，水分分布制御の基本的な性質については，．有限な大きさのチャンバ内における場合  

についても論ずることができる。もちろん，最初から対象の有限性を考慮して解析すれば一番望  

ましいと考えられるが，それは上記の解析の延長上にあるものであり，解析が未だ十分に行われ  
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ていない。有限場では解析が複雑さを増し，計算時間も非常に長くなると予想される。ここでは，  

既に得られている上述の解析をもとにして土壌水分制御装置における現象について言及するにと  

どめる。したがって，今後さらに解析を進めていく余地が残されていることは念頭に置き，その  

解析への指針が得られれば最上である。   

まず，1個の給水源が覆うことのできる範囲について考えてみたい。   

前項までの解析によって，給水及びその後の再分布過程のいずれにおいても，実質的に浸潤前  

線と呼ばれるべきものの存在が明示された。これは，線形型において可能な厳密な解析からは決  

して出てこないものであるが，実用的には，かえって近似的な解析から生じた浸潤前線の概念は  

有用である。厳密解と比較してみるとわかるがi線形系では，浸潤前線は，吸水源における含水  

率増分の0．2％程度のところに相当している。この数値自体は近似のしかたなどで変化するもので  

あり，大きな意味はないが，とにかく，ゼロではない値であることに意味がある。   

浸潤前線という言葉の意味するところは，給水した水は給水源から浸潤前線まで到達し，その  

間では水が増えているが，浸潤前線から先には水が行っておらず，したがってそこでは含水率の  

増加が認められない，という境界が存在するということである。厳密な意味ではこのことが必ず  

しも正確とは言えないことは上述したとおりであるが，実用的には意味があろう。  

1個の給水源が覆うことのできる範囲を，近似的に，この，浸潤前線の内側（浸潤前線と吸水  

源の間）と考えることができる。ただし，浸潤前線の位置は給水中はもちろんのこと，再分布過  

程においても絶えず前進し，位置を変えるから，固定的ではない。しかし，最初の給水終了時に  

おける浸潤前線の位置を一応の目安とすることができよう。   

最初の給水終了時における浸潤前線の位置ん－と注目点んとの相対的な位置関係は図13に示さ  

れている。んfは図の右端であり，‰は折線C－Cと水分分布曲線の交点によって示される。これ  

と図14のFo曲線とから，最初の給水終了時の浸潤前線Ⅹw，を基準長さとするフーリエ数   

Fowf≡旦禁㌍  

が計算できる。これとwdの関係はおおよそ次のように表される。  

（34）  

0．01w。＋0．06，0≦w。≦2．3  

0．29（一定），W。＞2．3   
（35）   Fowf ＝  

すなわち，Fowfはw。の増加とともに直線的に増加し，W。が2．3以上になると一定になる。W。が  

大きくなるにつれて，図13から分かるように，んとん－の傾が近づくから，Fow－はw。の増加関数  

になるのである。   

しかし，W。が小さい場合には浸潤前線の附近にはほとんど水が分布していないから，上記の  

Fow，は過小評価されている傾向にある。それゆえ，フーリエ数は0．29で一定とした方が実態に合  
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うと考えられるので、以後はこの値に基づいて論を進める。   

上述の考察からわかることは，1偶の給水源が覆いうる範囲は有限であり，それはおおよそ，  

D（亀いt。  
（36）  Fo   ＝0．29   

∬2  

と表せるということである。D（亀）は目標含水率亀の値と土壌水分拡散特性から定まる。t。は制  

御が整定して欲しい時間によって制約を受ける。D橘）とt。が定まると，式（36）から領域の大き  

さズが決まる。もし制御すべき土壌領域の大きさがこれより大きいときは，何個もの給水源を設  

けて操作する必要がある。さもないと，給水源のまわりにだけ水が分布してしまって，それより  

遠いところには水が行き渡らないことになるからである。   

いくつかのD賊）とt。の値に対して，式（36）によって∬の値を試算してみたのが表3である。  

平面状水源によって土壌含水率の値を制御する場合，おのおののD（島），t。の組み合わせに対し  

て，水分が制御される領域は，おおよそ，給水源から表3に示された距離∬の範囲までである。   

D（亀）の値は，土壌の種類及び含水率の値によって定まる。いくつかの土壌については文献  

（Reichardtら，1972，など）に報告きれているが，それ以外の土壌については土壌ごとに測定し  

なければならない（測定方法についてはKlute，1965，などを参照）。   

叫例として岩手大学農学部附属滝沢農場の作土（火山灰タロポク土壌）についての測定値（原・  

赤間，1977）を見ると，pFl．5（マトリックポテンシャルー0．003MPa＝－0．03bar），pF2（同－  

0．01MPa＝－0．1bar），pF2．5（同一0，03MPa＝rO．3bar），pF3（同－0．1MPa＝－1bar）に  

表  3 1個の平面状水源が支配しうる領域の大きさ  
計算は式（36）による。表には∬／［cm］の値が示されている。  

Table3 Thegeometricallymaximalextentofsoilmassthatasingleplane  
shapedwater－SOurCeCanCOntrOlthewatercontentinspecifiedtime  
Forca】cu】ation，eq，（36）hasbeenused．Inthetable，Valuesofx／［cm］are  
shown．TheD仏）isthewaterdifEusivityofsoilforthedesiredsoilwater  
COntent（鋸．  

D（亀）   
」且＿  

［hr］   

［cm2／sec］   1  2  6  12  24   

10▼5   0，35  0．50  0．86  1，22  1．72   

10‾■   1．11  1．58  2．73  3．86  5．46   

10‾3   3．52  4．98  8．63  12．2  17．3   

10▲2   11．1  15．8  27．3  38．6  54．6   

10‾1   35．2  49．8  86．3  122  173   

100   111  158  273  386  54（〉   

10】   352  498  863  1220  1730   
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おいて，βは，それぞれ，0．47，0．34，0．28，0．22，また，D／〔cm2s‾1〕は，それぞれ，約5×  

10■2，7×10‾3，3×10‾き，1×10‾3である。   

この土壌において，例えばpF2．5を目標値，t。＝6hとし，平面状水源によって水分制御を実施  

したとすると，その影響範困は，  

（3×10‾3cm2s1）×（6h）  
＝14．9cm  

0．29   

の程度である。これを越える範圃の土壌領域について水分制御する場合には，給水源の個数を増  

して対応する必要がある。   

D賊）が小さい程，またt。が小さい程，式（36）のズは小さくなるから，1個の給水源で制御で  

きる土壌領域の大きさが小さくなり，大領域の土壌水分を制御するために必要な給水源の個数が  

増加し，それだけ制御の実施がたいへんになる。このように設定条件によっては給水源の個数を  

多数にする必要があるわけであり，そのような場合，給水源の形状は，平面状よりも，線状又は  

点状の方が実用性が高いだろう。このような各種形状の給水源についての非線形解析は，なお今  

後に待たなければならない。   

5 結 論   

植物根の吸水による土壌含水率低下を補う形の土壌水分分布制御について考察した。得られた  

結論を以下に整理する。  

（1）土壌含水率には，植物根の吸水作用と呼吸作用の両観点から考えて，最適値が存在する  

ことが論理的に推定される。  

（2）根の吸水に伴う根の周囲の土壌中でのマトリック水ポテンシャルの低下は，土壌の透水   

係数が水ポテンシャルの関数であることを考慮すると，このことを考慮しなかった従来の理  

論値よりも著るしく大きくなりうる。  

（3）土壌の透水係数がマトリック水ポテンシャルの関数，式（4），であることを考慮して，  

吸水中の根の表面における平衡水ポテンシャルを求める式（5）を得た。この式は根の平衡吸  

水速度に関して非線形である。  

（4）土壌透水係数，式（4），のパラメーターBの値が－1より小さい（通常の）土壌では平  

衡吸水速度に数学的に式（6）で示される最大値がある。  

（5）線形土壌（土壌水分拡散係数が一定の土壌，または土壌中の水分分布が極めて均一な土   

壌）においては，吸水操作を実施しないいわゆる片側操作の一定給水速度によるデットビー   

ト制御系において制御不能に陥らないためには，給水端から注目地点までの距離及び土壌水  

分拡散係数の値によって定まる，初回給水速度の最大値及び給水時間長の最小値が存在する   

（式（15））。  
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（6）土壌水分拡散係数が含水率によって変化する一般の土壌（非線形土壌）における水分分   

布は，FCR法によって，従来知られていた給水過程のみならず，給水停止後の，いわゆる再   

分布過程においてもかなり精度よく求められることがわかった（式（29）～（33））。  

（7）非線形土壌における片側操作，一定給水速度によるデットビート制御系についても，線   

形土壌における結果と定性的に類似の結果が得られた。特に，目標含水率における土壌水分   

拡散係数の値を用いて整理すれば，線形土壌に対して得られた結果に数倍程度以下の係数を   

乗除することにより非線形土壌についての諸値が得られることがわかった（図14）。特に，初   

回の総給水量は，半無限土壌体における平面状給水源による制御の場合，土壌水分拡散係数   

の値にかかわらず，給水端から注目地点までの区間の総不足水量の約2倍で，ほぼ一定であ  

ることが分かった。  

（8）1個の給水源によって土壌水分分布を制御しようとする場合には，制御しうる土壌領域   

の大きさは，目標含水率における土壌水分拡散係数の値及び希望する整定時間の長さによっ   

て定まる。（平面状給水源の場合は式（36））。したがって，この大きさを越えた領域について   

土壌水分分布を制御しようとする場合には，その領域の大きさと上記の条件に応じて給水源   

の個数を増して操作する必要がある。   

6 ま と め   

高等植物の水分代謝に対して土壌の水分環境がどのように作用するかについては古くから議論  

があるが，土壌水分の自動測定並びに自動制御が難しく，未だに実験条件の設定すら満足に出来  

ないでいる。   

本報では根の吸水によって発達する土壌中での水ポテンシャルこう配を，従来考慮されていな  

かった土壌透水係数と水ポテンシャルの関数関係を考慮に入れて解析することにより，従来考え  

られていた以上に大きな水ポテンシャルこう配が発達し，吸水速度に理論的な最大値が存ること  

を証明した。   

土壌水分制御系の解析には，はじめ，土壌水分拡散係数が土壌含水率によらず一定と仮定して，  

給水のみによるデッドビート制御を考察し，制御不能に陥らないための条件を明らかにした。こ  

れには，土壌水分拡散係数の値と制御すべき領域の大きさによって給水速度に最大値があり，給  

水時間にも最小値があり，これによって制御の速さ，広さが制約されることを示した。   

土壌水分拡散係数は，普風土壌含水率によって大きく変化するものであり，非線形系である。  

この系の解析は難しく，完成していない。平面状給水源の場合について本報で論じ，線形系と定  

性的に類似性があることを示した。土壌水分拡散係数の値が小さく，かつ，寸法の大きい土壌環  

境制御装置において制限時間内に土壌中の水分分布を制御するためには，給水源が1個では不足  

であり，多数個配置する必要があることを明らかにした。平面状給水源についてはその支配領域  

の大きさを明らかにしたので，設計に使える。しかし立体的に給水源を配置するには直線状（又  

一120－   



土壌環境制御装置における水分分布の制御法に関する理論的考察   

は管状）給水源．あるいは点状（又は球状）給水源の方が便利であろうから，今後さらに検討す  

る余地がある。   

このように，土壌環境制御装置において土壌水分分布を制御するためには多数個の給水源を設  

置し，それを操作する必要がある。操作端を具体的にどのような形状にするのが良いのか，また  

多数（数十， 

く必要がある。理論的解析のみならず，実験によるその検証も必要である。   

本報では，現在までに明らかにされている最新の手法を適用して，土壌中での水分移動現象を  

解析し，自動制御と結びつけた。理論上の問題としては，上述以外の給水源形状についての解析  

のほか，土壌水分特性，透水係数，水分拡散係数のヒステリシス，重力の影響の考慮，それに有  

限体積中の多数個給水源，植物根の吸水パターンの考慮など，検討すべき問題が多々残されてい  

る。   

土壌中の水分環境には含水率と水ポテンシャルの両面があることは従来より指摘されているが，  

両者とも計測が難しく，制御技術の完成のためには，計測技術の開発も欠かせない。   

植物の土壌環境の中で，土壌水分は多数の環境要因の一つに過ぎない。土壌の環境要因は，温  

度，空気，塩類，など，どれひとつをとっても制御は難題である。今後とも総合して検討してい  

く必要があることは論を待たない。   
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植物群落によるオゾンの吸収   

UptakeofOzonebyPlantCommurLities  

古川昭雄1・佐々木美緒子2・森田茂廣3   

AkioFURUKAWAl，MiokoSASAKI2andShigehiroMORITA3  

要  旨   
植物群落による大気浄化能力を調べるために，キク（C毎即雨触槻閃抑別解南関R．cv・  

Hostes）とソ）L，ガム（SoYghum bicolorM．cv．Sdax）を用いてモデ）L／群落を人工環境調  

節室（自然環境シミュレーター：5．0×2．4×2．Om）に作り，これらの植物群落によるオゾ  

ン吸収量を種々の環境条件下で調べた。   

植物群落内では，光，温風風速は著しく減衰した。COz溝鼠オゾン濃度はガス吸収が  

最も盛んな群落表面で低下したが，群落内部ではかえって増加した。また，水蒸気密度は  

群落表面で頗著に高く，群落内に入ると減少した。すなわち，群落表面では光強度が高く，  

大気と葉との間でのガス交換が活発に行われていることを物語っている。事実．光強度が  

増すにつれて群落でのCO2，オゾン減衰量は増大し，水蒸気放出量（蒸発散畳）も増大し  

た。しかし．CO2減衰量は今回の実験条件下では光飽和しなかったが，オゾン減衰量，蒸散  

量は光飽和する傾向にあった。また，群落の葉面領密度の増加に伴ってオゾン減衰量，蒸  

散畳は増加した。蒸散量，オゾン減衰量は，葉面積密度が等しいときでも，キク群落の方  

がソルガム群落の約5倍高く，単葉での測定結果から，その差異が気孔拡散抵抗の大小こ  

よっていることが判明した。単位オゾン濃度当たりのオゾン減衰量は蒸散畳との間に極め  

て高い直線関係が見られ（r2＝0．955），植物群落以外でのオゾンの吸着・崩壊も見られな  

かったことから，オゾンの減衰は，もっぱら植物群落そのものによるものと思われる。さ  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷関都町小野川16番2   
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Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．昭和58年度 国立公害研究所共同研究員（東京農工大字農学部 〒183府中市幸町3－5＄）   
ResearchCollal）OraterOftheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，   
（DepartmentofAgriculture，TokyoUniversityofAgricultureandTechnology，Fuchu183，）apan）・  

3．昭和58年度 国立公賓研究所客員研究員（東京農工大学農学部 〒183府中市幸町3－5－8）   
VisitingFellowoftheNationalInstituteforEnvironmentalStudies，  
（DepartmentofAgriculture，TokyoUniversityofAgricultureandTechnology．Fuchu183，Japan）・  
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らに，蒸散量がゼロのときには単位オゾン濃度当たりのオゾン減衰畳もゼロとなり，植物  

群落によるオゾンの減衰は葉面の気孔を介在して植物案内に吸収されたことによって生じ  

たものと考えられる。  

Abstra（・t  

CommunitiesofChrysanihemum moribliumRcv．HostesandSorghum bicolorM．  

cv．sdaxweremadeintheenvironmentcontro11room（5．0×2．4×2．Om．high）to  

demonstratetheroleofplantcommunityasanairfilter，Theuptakeofozonebytwo  
plantcommunitieswasinvestigatedunderthevariousenvironmentalconditions，  

Profiles oflightintensity．air temperature，andwind velocity were determined．  

ProfilesofCO2，H20andO，andcommunitystruCtualprofilewerealsoglVen．Profiles  

oftheseenvironmentalconditionssuggestedthatthegasexchangewasefficientatthe  

Surfaceofplantcommunityduetohigh1ightintensity．However，COnCentrationsofCO2  

andO，increasedinthedeepercommunitylayer．ThedepositionratesofCO2andO3  

increasedwithincreaslnglightintensity．Theevapotransplrationfromthecommunity  

WaSatSOenhancedbyhigherlightintensity．ThoughCOヱdepletionwasnotsaturated  

byhigh1ight（250JLEm▼2s▼1），0，depositionandevapotranspirationwerealmostlight  

Saturated underthepresentcondition，ThedepositionofO，and evapotranspiration  

increased withincreasingleafareaintensity．Even whentheleaf areaintensity of  

SoYghum community was equivalent to that of Ch7ySanthemun community，  

evapotranspirationandO，depositionwereabout5timesgreaterin thelatterplant  

COmmunity，ThelowerdepositionofO，OreVapOtranSpirationinSoTghum could be  

resultedfromthehigherdiffusiveresistanceofstomata．Thissuggestionwassupported  

bytheresultobtainedfromthemeasurementoftransplrationrateinsingleleavesof  

thesetwoplantspecies．ThelinearrelationshipbetweenthedepositionamountofO3  
perunitO3COnCentration（しreatedO，COIICentration）andtheamountofwaterlossfrom  

thecommunitycouldbedetected．ThelineaTregTeSSionanalysisindicatesthatthese  

twofactorshadaveryhighregressioncoefficient（r2＝0，955）．Furthermore，Whenthe  

amountofwaterlosswaszero，theamountofO3depositionperunitO，COnCentratioTI  

WaSZerO．TheseresultssuggestthatthedepositionoEO，CauSedbyplantcommunity  

wasmainlyduetothestohlatalabsorptionofO。．ratherthanthedecompositionand／  

Oradsorptionontotheplantcommunity．  
Keywords：PlantCommunitypOzoneuptake－AirfilterStomata■  

1 緒  官   

化石燃焼によってもたらされる大気汚染が社会問題となってほぼ半世紀が経つ。近年，我が国  

では環境基準の設定，工場，自動車からの排ガス規制によって大気現場の悪化に歯止めが掛けら  

れ，二酸化硫黄の年平均濃度が1967年をピークに低下して釆ているのを始めとして，二酸化窒素  

濃度も1974年以降ほぼ横ばいである（環境白書，1983）。しかし，光化学オキシダント濃度は依然  

として高く，大阪，埼玉などの都市近郊では，1時間値が注意報発令濃度（0・12ppm）を超える  
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日が年間10日以上にもなる。また，東京湾上空で高濃度のオゾンが検出されたとの報告もある（宇  

田川ら，1983）。   

大気汚染が植物に与える影響には，葉面に生じる可視障害（Jacobson ＆ Hill，1970：  

Malhotra＆Blauel，1980）や可視障害発現以前に引き起こされる光合成，生長阻慧（Heath，1980）  

などの生理障害がある。一方，植物は大気中の汚染物質を気孔を通して葉内に取り込み，エアー  

フィルターとして大気の浄化に貢献しているとも考えられている（Bennett＆Hill，1973）。Hill  

（1971）は大型同化箱を用いてアルファルファのモデル群落による種々の大気汚染質の吸収を測定  

し，植物が大気の浄化に貢献していると報告している。これとは別に，野外に成立している植物  

群落による大気浄化機能の評価を試みた報告もなされている（Turnerら，1974：Leuningら，  

1979a，b：Galballyら，1979；荒木ら，1983）。さらに，一次元拡散モデルに基づいてシミュレー  

ションを行った報告もある（Murphyら，1977；大政，1979）。しかし，野外条件下では環境要因  

が複掛こ紹み合って変化しており，その解析には困難さが常につきまとう。空力法，熱収支法を  

用いて野外の植物群落によるガス吸収を測定する方法もあるが，それには広大で均一な植物群落  

が必要である。そこで，我々は，国立公害研究所内に設置された自然環境シミュレーターの中に  

モデル植物群落を作り，種々の環境条件下で植物群落がどの程度，光化学オキシダントの主成分  

であるオゾンを吸収し，大気の浄化に貢献しているかの評価を試みた。   

2 材料と方法   

2，1 植物材料   

本報告では，広葉型の植物群落としてキク（Cぁり唱α乃〟柁∽〟研肌0γ拘Jf〟桝R．cv．Hostes）を，  

細葉型の群落としてソ）t／ガム（Sorghum bicolor M．cv．Sdax）の2種を用いた。植物は直径11  

cm，高さ20cmのプラスチックポットで栽培した。培養士としてピートモス：バーミキュライ  

ト∴パーライト：小砂利を2：2：1∴＝v／v）に混合したものを用いた。元肥としてMagamp  

Kを1鉢当たり5g，追肥としてHyponexl，000倍液を過2回，HoaglandNo．2水耕液の微量  

要素を週1回与えた。キクは，芽挿をした挿穂が活着した後，プラスチックポットに移し，自然  

光型ファイトトロン温室（250C，70％RH）で約1か月栽培した。栽培期間中は側芽を摘みとり，  

日長時間が16時間になるように蛍光灯で補光した。ソルガムはプラスチックポットに播種後，約  

4週間栽培して実験に供した。栽培には前記の培養土3に対しローム土1を加えたものを用いた。   

2、2 チェンバー   

チェンバーは5．0×Z．4×Z．Om（h）の大きさで（相賀，1984），プラスチックポット225個を収容で  

きるようになっている（図1）。本研究では縦2．2m，横2m，個体間の距離を密相集件下で17cm  

とし、最高で160個体の植物を配置した。光源はチェンバー上面と側面に設置されている110wの  

超高出力白色蛍光灯224灯からなっている。  

一125－   



古川昭雄・佐々木実相子・森田茂廣  

LENGTH 5．5m  

図 1チャンバー内の測定点の配置 植物群落を設置した区域を壬≡ミ≒ミ≒…覚≒壬≡で示した  

Aは平面図。群落の風上側変縁部からHlまでは40cm、HlからH7は35cm  

等間隔で配置した。Ⅰは入口の測定点を示す。Bは側面図。VlからV5の高  

さは植物高に応じて変えた。キクではV2＝H3、ソルガムではV4＝H3で  

ある。  

Fig．1Diagrarn showing points for the measurement of environmental  

factors  

Plarztcdarea；sjnd；eatedby豊治葺き，A：planefigl】r．ThedjstaJ】Cefromtheedgeof  

windwardtoHIwas40cmandtheintervalfromHltoH7was35cm．Thepoint  
“Ⅰ’’isthemeasuringpointattheinlet．B：Sideview．MeasuringpointsVlV5  
werechangedincorrespondingtotheplantheight．V2＝H3forChrysanthemum  

andV4＝H3for5b曙血〟椚・   

2．3 測定方法   

植物群落の風上側辺綾部の中央から風向と平行に高さ150cmのポールを35cm間隔で立て群落  

表層部に六つの測定点（HlからH6）と群落外に一つの測定点（H7）を設けた。HlからH7の各  

測定点の高さは植物の高さに応じて，キクでは床面上40あるいは50cm，ソルおムでは80あるいは  

90cmとした。また，群落中央部（H3）には垂直に五つの測定点（VlからV5）を設置した。さら  

に，チェンバー内への空気取入口の壁面付近にも測定点（Ⅰ）を設けた。各測定点にテフロンチュー  

ブ（≠6mm）を配し，5点を1絶としてテフロン製ポンプ（榎本マイクロポンプ製，DM－490ST  

型）5台を用いて各測定点の空気をサンプリングした。各測定点の空気は5台のテフロン製電磁  

弁（／、ルナ男臥SV3CA・53T・Wl／4T型）によって分けられ，1系統の電磁弁のみが開き，その系  
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統の空気のみがガス成分測定システムに行くようにタイマーを用いて開閉制御した。電磁弁が開  

いている系の空気を三つに分け，露点計（EG＆G製，911型）で水蒸気密度を，赤外線ガス分析計  

（Beckman製，865型）でCO2濃度を，オゾン分析計（東京工業製，TUVllOO型）で0！濃度を同  

時測定した。配管の内部で桔零するのを防ぐために，チェンバー外部のサンプリング・チューブ  

にはガラス紙椎製の保温管をまいて加温した。ガス成分測定システム内部にも電熱器とファンを  

設置して，システム内の温度が350C以上になるようにした。なお，本報告では，測定点Ⅰ，H3，  

Vl～V5及びH7における測定値のみを用いて解析し，群落の水平方向での各種環境要因の変動に  

ついては触れなかった。光強度はQuantumSensor（LI－COR製，LI190SB型）で，気温は¢0，3  

mm飼一コンスタンタン熱電対で，風速は熱線風速計（日本化学工業製，24－2000S型）で測定し  

た。各センサーの出力は，1分ごとに小型多点データ収録システム（江藤電気製，THERMODAC  

fIl型）で記録し，カセット・データ・レコーダー（江藤電気製，EC－3塾）で磁気テープに経時的  

に収録した。テープに収録した測定値は卓上計算機（HEWLETTPACKARD製，HP－85型）で  

読み取り，5分ごとの平均値を算出してフロツピー・ディスクに再収録した。   

2．4オゾン処理方法   

チェン′トー内に搬入後の植物へのかん水は，キクでは1日2回．ソルガムでは1日おきに，鉢  

の下に設置されているといに培養液（大塚ハウス1号，2号水溶液）を満たし，鉢の下部約5cm  

を培養液に約30分浸すことによって行った。チェンバー内に植物を配置してから約1週間後にオ  

ゾン処理を開始した。オゾン処理前に1日間，対照区としての各種の測定を実施した。オゾン処  

理は連続3日間行い，その間毎日10：00からチェンバー内のオゾン濃度を直線的に増加させて  

11ニ00に設定濃度にした後15：00までその値を維持し，15：00からはオゾン濃度を直線的に低下  

させ，16：00に濃度ゼロとした（図2B参照）。オゾン処理終了後，全個体数のおよそ1／4を，キク  

では茎の基部から10cmごとに，ソルガムでは20cmごとに層別刈取をして層別の葉両横を測定し  

た。  

3 結  果   

3．1各種環境要因の日変動   

図2A，Bに群落中央表層部（H3；図1参照）における各種環境要因の日変動を示した。光強  

度，風速，気温は極めて安定した債を示し、再現性の高い制御環境要因であった。また，H3では  

植物群落からの蒸散によってかなりの水蒸気密度の日変動があると思われたが，明期間における  

変動は予想以上に少なかった。これは，チェンバーに導入する空気湿度を制御していたため植物  

群落からの蒸散速度が明期間中ほぼ一定であったことを示しているものと思われる。さらに，オ  

ゾン濃度の日変化も極めて少なく，設定濃度で処理を行っている11：00～15：00の聞ほ一定で  

あった。一方，CO2濃度の制御は行わなかったため，H3におけるCO2濃度の日変動はかなり大き  
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図 2 （A）キク群落表面（高さ40cm）の光、風速、気温の日変動 （B）測  
定点V5（高さ100cm）のCO2濃度、湿度（水蒸気圧）、0ユの日変動  

Fig・2（A）Diurnalvariationsoflightintensity，andairtemperatureat the  
Surface（40cminheight）of Ch13岱anthemum community．（B）Diurnal  
Variations of CO2，humidity，and O，COnCentration at the measuring  
pointV5（100cminheight）  

く．暗期には380ppmにもなった。これは，夜間の導入空気中のCO2濃度の上昇と植物の呼吸作用  

によるCO2放出とが加算されたためと思われる。一方，明期には植物群落の光合成作用によって  

CO2が吸収され，300ppm近くにまで減少した。  

3．2 各種環境要因の垂直分布  

キク群落における各種環境要因の垂直分布を図3に，ソルガム群落のそれを図4に示した0光  

一128一   



植物群落によるオゾンの吸収  

■川■▲－川－・l【【‾l■‾  

0．0  0．5 l．0 1．5  2．1 2．5 0．0  0．1  0■ヱ  

い‖‖ ■R【▲．M】n‾1  0】CO■C川TR■Il肌．1叩  

ー．0  0．t  0．2’0．】 仙  0．5  

Wl■和一【LOCITY．Ml－1   

図 3 キク群落における（A）光（△）、風速（○）、気温（●）と（B）0ヨ  
（△）、CO2（○）、水蒸気密度（●）、葉面積（琶慧）の垂直分布  

Fig・3 Perpendicularprofilesof（A）1ightintensity（△）．windvelocity（○），  
andairtemperature，and（B）ofO3（△），CO2（○）．watervapordensity  
（●），andleafareadensity（琶笥），inChYySanthemumcommunity．  
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図 4 ソルガム群落における（A）光（△）、風速（○）、気温（●）と（B）03  

（△）、CO2（○）、水蒸気密度（●）、葉面積（長沼）の垂直分布  

Fig．4 Perpendicularprofilesof（A）1ightintensity（△），Windvelocity（○）．  

andairtemperature，and（B）ofO3（△）．CO2（○），WaterVaPOrdensity  

（●），andleafareadensity（盟），inSorghumcommunity・  
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強度は群落表層部での減衰は小さく，群落内に入ると急激に減衰した。減衰割合は広葉型のキク  

群落で大きく，神業型のソルガム群落では小さかった。しかし，減衰割合の差は群落型によるば  

かりではなく，葉面積密度がキク群落のほうがソルガム群落よりも2．7倍高いことにもよるものと  

思われる。一方，気温の垂直分布はキクでもソルガムでも群落表面で低下し，群落内に入るに従っ  

てさらに低下していく傾向にあった。水蒸気密度は群落表層部で高く，群落内に入るとかえって  

減少した。キク群落のCO2濃度は群落上部で約325ppmあったが，群落表層部では300ppmにまで  

減少し，群落内部に入るとかえって増加して群落上部の濃度にまで達した。ソルガム群落での  

CO2濃度の垂直分布は群落表層部でわずかに減少するだけであった。キク群落の03濃度の垂直分  

布はCO2の垂直分布と類似して群落表層部における減衰が顕著であった。   

3．3 光強度とガス交換速度との関係   

チェンバー内のCO2濃度は，外気のCO2濃度の変動に伴って大きく変化した。そこで群落の風  

上側の測定点（Ⅰ）のCO2濃度と群落外の測定点（H7）との差（△CO2）を取り，群落によってどれ  

だけのCO2吸収が行われ，環境条件や群落密度によってどれだけ変化するかを調べた。水蒸気密  

度，オゾン濃度についても，△CO2のプロファイルと比較するため，群落風上側の測定点（1）の値と  

図 5 キク群落のH7における光強度と△03、△WV、△CO2の関係  
植物高40cmの時に0．24ppmO，を処理したときの1時間の平均値  

Fig．5 Relation betweenlightintensity and △03．△WV，and △CO2in  
ChYySanEhemum comrnunityatthemeasuringpoint H7・Eachpoint  
represents theトhr mean value at40cminheight determined when  
O．24ppmO3WaStreated．  
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図 6 キク（A）、とソルガム（B）単葉の光一光合成（○）、蒸散曲線（●）  
Fig．6 Lightresponseofnetphotosythesis（○）andtranspiration（●＝nsingle  

leavesof ChYySanthemum（A）andSolghum（B）   

の羞（△WV：水蒸気密度差，△03：オゾン濃度差）を取った。   

チェンバー内の明期間における光強度を3段階に変えてオゾン処理を行った結果，△CO2，  

△0さ，△WVは光強度の増加に伴い増加した（図5）。△CO2は光強度の増加に伴い直線的に増加  

し，この実験条件下では光飽和しなかったが，△0。及び△WVはほぼ光飽和しているようであっ  

た。光強度の増加に伴う△CO2及び△WVの変化は，同化箱法を用いて測定した単葉の光一光合  

成・蒸散曲線（図6）と類似しており，単葉の蒸散速度は200／正m‾2s‾1付近から光飽和を始めるの  

に対して，光合成速度は50叫Em▼2s▼1でも光飽和に達しなかった。   

3．4 オゾン濃度とガス交換速度との関係   

キク群落に3E］間連続オゾン処理を行っても△CO2と△WVは処理前，処理中，処理後の5日間  

ほぼ一定の値を示し（図7），可視障富も観察されなかった。すなわち，今回の実験で用いた実験  

条件下では，植物はオゾンによる急性的な生理障害を受けなかったものと思われる。植物体地上  

部をすべて刈り取った状態で0．2ppmのオゾンを処理しても，チェンバーの側壁，培養土表面，床  

面における吸着や崩壊によるオゾン濃度の減衰は極めて′J、さく，無視できる程度であった。   

キク群落の△08は，処理したオゾン濃度が高くなるに従って直線的に増加した（図8）。また，  

△0きを群落の風上例の測定点Jにおけるオゾン濃度（IO3）で割った値（△03／10。）と処理したオ  

ゾン濃度との関係についても図8に示した。△0。／IOさは処理したオゾン濃度にかかわりなく一定  

であった。△WVも△0沼0。と同様に，処理したオゾン濃度とは関係なく一定であった。  
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図 7 測定点H3における△WVと△CO2の日変化  
≡静ま0．24ppmO。を処理した期間を示す。  

Fig．7 Diurnalvariationsof△WVand△CO2atthemeasuringpointH3  
ThehatchedareaiIldicatestheperiodoftreatmentofO・24ppmOヨ・  

図 8 測定点Ⅰにおけるオゾン濃度（IO3）とH7における△0ユ、△03／IO3、  
△WVとの関係  

Fig．8 Responsesof△0いAO3／IO，，andAWVtoozoneconcentration（IO3）  
atthemeasuringpointI  
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3．5 群落葉面積密度とガス交換速度との関係   

植物群落の葉画積密度と群落の風下側測定点（H7）における△0。／IO3と△WVの関係を囲9に  

示した。キク群落の△03／IO3と△WVは葉面積密度が増加するに従って増大する傾向にあった。  

一方，ソルガム群落の△0。／IO。と△WVはキク群落と比較して，いずれの葉面積密度において  

も，非常に小さかった。ソルガム群落の△0き／IO。は，葉面積密度が等しいときでも，キク群落の  

それの約1／5にすぎなかった（図9）。   

図 9 植物群落の素面横密度と測定点H7における△03／IO3（○、△）と△WV  
（●、▲）の関係  

○、●はキク、△、▲はソルガム。いずれも全光条件で、0．24ppmO5処理の  

時。   

Fig．9 △OJIO3（0．△），and△WV（●，▲）atthemeasuringpointH7asa  
functionofleafareadensity  
0．●：ChTySanthemum；△．▲：SoYghum，PlantsweretreatedwithO・24ppmOs  
underthefulllightcondition．  

3．6 △08と△WVとの関係   

これまでの結果から，種々の条件下における△03と△WVの変動は非常に類似した動向を示し  

た。そこで，種々の条件下でのキクとソルガム群落の△03／IO。と△WVの関係を求めた（図  

10）。その結果，葉面積密度や植物種が異なる群乳光強度や処理したオゾン濃度が異なる条件下  

での△03／103と△WVの関係は，同一の直線に回帰して商い相関関係が得られた（r2＝0・955）。  

その直線関係は：  

［△03／10ユ］＝rO．004＋0．198［△WV］   

となった。  
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0  】  2  ：I  

△WV．gH20m－】  

図 10 測定点H7における△WVと△Oa／IO3の関係  

●：キク、○：ソルガム。種々の光、葉面積密度、03処理のときの全測定値に  

ついて回帰すると：［△0。／IO。］＝0．004十0．198［△WV］の直線関係が得ら  

れた。匝帰係数は図の中に示してある。  

Fig．10 Relationbetween△WVand△0，／IO3  

●：ChTySanLhemum；○：SoTghum．Individualpointsareshowrlfordatacollected  
from various experimentalconditions（1ight，1eaf area density，and O，  

concentrations），The relationis：［△0。／IO3］＝－0．004＋0．198［AWV］．The  
regressioncoefficientisshownina figure．   

4 考  察   

一般に，植物個体もしくは植物群落によって生じるオゾン濃度の減衰は，オゾンの菓表面での  

吸着・崩壊と，気孔を通しての菓内への吸収とが考えられる。一方，蒸散速度は菓面境界層拡散  

抵抗（Ra）と気孔拡散抵抗（Rs）の和に逆比例し，葉面飽差に比例する（Gaastra，1959）。葉面  

拡散抵抗は気孔拡散抵抗と比較すると小さく，風速，有効長が→定の場合には一定の値を取るの  

で，蒸散速度はもっばら気孔拡散抵抗によって支配されていると言ってよい。本報告で用いた櫓  

物群落による水蒸気放出量（△WV）は，それ故，群落を構成している植物個体の気孔開度によっ  

て決められているものと思われる。なお，蒸散速度とオゾン収着速度が比例関係にあるとし）うこ  

とは，単葉（河内，1980）や，植物個体（大政ら，1979）で，蒸散速度とオゾン収者達度を個別  

に測定した結果からも明らかにされている。   

植物群落地上部をすべて刈り取り，チェンバー内でのオゾン濃度の分布を測定したが，オゾン  

のチェンバー壁面及び鉢表面での吸着・崩壊はほとんど無視できる程度であった。すなわち，植  

物群落内外でオゾン濃度に善が生じるのはもっばら植物群落による吸収・吸着によっていたと吉  
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える。さらに，光強度や処理するオゾン濃度が変わっても，群落を構成する植物種がキクでもソ  

ルガムでも，△WVと△0。／10ユの関係が一本の直線で表せ，その相関係数が極めて高い（r2＝  

0・955）ことからも，△03はもっばら植物群落によるオゾンの吸収・吸着によっていることを示し  

ている。さらに，△WV＝0の時に△0。／IO。＝一0．004とほぼゼロになったことから，植物群落に  

よるオゾンの吸着はほとんどなく，△03は気孔を介在しての案内へのオゾンの吸収によってのみ  

決められていると言って過言ではないであろう。   

△0きの最高値は，キク群落において処理オゾン濃度の76％にまで達したが，ソ／レガム群落では極  

めて低く，同一葉面積密度でキク群落と比較すると，その比は2．40：1であった。この比は単葉の  

蒸散速度の比2．02：1（20叫Em‾2s‾1における比）と極めて近く（図6），ソルガム群落のオゾン減  

衰量が低い理由は，主として気孔拡散抵抗が高いためであると考えられる。   

△0。／IO。は，菓面積密度が高くなるに従って増加したが，葉面積密度が4m2m－2以上では増加の  

割合が小さくなった。（図9）。オゾン吸収面（気孔の数）は葉面積に比例して増加する筈である  

が，葉面積密度が高くなると群落下層葉の受光量が低下するので気孔拡散抵抗が高くなり，オゾ  

ン吸収速度が低くなるためと思われる。単葉の測定結果からも，光強度が300（群落上郡：図3A）  

から1叫Em‾2s‾1（群落内部）に低下すると蒸発散速度が1／2になることからも明らかである。しか  

し，単葉の蒸散速度は光合成速度よりも弱光域で光飽和し，群落で測定した結果においても△WV  

に対する光強度の影響は△CO2に対するよりも小さかった。すなわち，植物群落によるオゾン吸収  

は，群落の光合成と比較した場合，光強度が低くてもかなり高いオゾン吸収速度を有することに  

なり，かなり葉面積密度の高い植物群落でも効率よくオゾンを吸収することができることを意味  

している。   

以上の結果は，槽物群落は主に気孔を介在してオゾンを取り込むことによって大気中のオゾン  

濃度を減衰させており，吸着や崩壊による減衰は極めて少ないこと，したがって，その減衰率は  

葉面積密度や気孔拡散抵抗によって大きく影響されていることが明らかであった。すなわち，群  

落表面積が高く，かつ，気孔拡散抵抗の低い植物群落ほどオゾン除去効率が高く，そのような植  

物群落は有効なエアーフィルターとなりうることを示唆している。  
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国立公害研究所研究報告 第82号（R－82－’85）  

Res，Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．，Jpn・，No・82，1985・  

ⅠⅠⅠ－4  

分光反射特性に基づく植物群落のクロロフィル畳  

及び葉面積指数の遠隔計測に関する基礎研究   

AnEvaluationofChlorophyllConterLtandLeafArealndexof  

CamopieslhsedonSpectralReflectionCharacteristics  

青木正敏1・戸塚 績2   

MasatoshiAOKIlandTsumuguTOTSUKA2  

要  旨   
植物群落の単位土地面相当たりのクロロフィル畳及び薫面積指数を遠隔的に推定するの  

に都合のよい分光反射特性を明らかにするため，室内に9種類の生きた植物体を使った模  

型群落を作り，人工光源のもとで簡易な分光反射計を用いて分光反射率の測定を行らた。  

検討した波長は417～別Onmの間の7種類の波長である。これらの7種類の波長の分光反  

射率，それら分光反射率の逆数及び任意の二つの分光反射率の間の比を分光反射特性に選  

んだ。これら合計56種類の分光反射特性とクロロフィル畳及び葉面積指数との関係を相関  

分析によって調べたところ，rNI／rR（rNI及びrRはそれぞれ800nm及び660nmにおける  

分光反射率を示す）がクロロフィル量及び葉面積指数を推定するのに最も適していること  

が明らかになった。  

Abstra（：t   

The spectralreflectivities above a forage canopy of plant populations were  

measured at sevenwavelength bandsbetween417・800nm underartificiallight for  

determining the most effective spectral reflection characteristics applicable to the 

remotesensingoftotalch］orophyllcontentinaunitlandareaandleafareaindexof  

aplantcommunity．Modelcanopiesforninespecieswere．establishedinalaboratory  

for the measurements．Fifty six kinds ofindicies，Which are seven spectral  

reflectivities，the reciprocals of them，and the ratios between any two spectral  

1．昭和58159年度 国立公害研究所客員研究月（山口大学農学部 〒753 山口市吉田1677）   
Visiting Fellow of the NationalInstitute Eor Environmenta）Studies．（Facu】ty oE Agriculture，   
YarnaguchiUniversity，1677，Yoshida，Yamaguchi・City，Yamaguchi753，Japan）・  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationa11nstitute forEnvironmentalStudies．Yatabermachi，   
Tsukuba，lbaraki305．Japan．  
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reflectivities．were chosen as spectralreflection characteristics．The regression  

analysesbetweenthesespectralreflectioncharacteristicsandtotalchlorophyllcontent  

inaunitlandareaandleafareaindexofthemodelcanopieswerecarriedout．The  

obtainedresultsshowedthatthemosteffectivespectralreflectioncharacteristicswas  

rNl／rR，WhererNIandrRarespeCtra）reflectivityat800nmand660nm，reSpeCtively・  

KeywordB：SpectralreflectivityrRemote sensing－Leaf areaindex－Chlorophyll  

contentpPlantpopulation．   

1 まえがさ   

SO2，NO2，0。などの大気汚染物質及び土壌中の重金属等のさまざまな環境条件の変化によって  

植物群落のクロロフィル量及び菓面模が変化する。これらは植物群落の生育状腰及びCO2固定能  

力を示す重要な指標であるため，これらが遠隔的に推定できれば大気汚染及び土壌汚染の植物影  

響の評価等に対して極めて有効と考えられる。本研究は植物群落のクロロフィル総量及び菓面積  

指数を推定するのに効果的な分光反射特性を明らかにする基礎資料を得るために行ったものであ  

る。  

2 実験方法  

図1に示すように，41cmX29cmの黒塗りのバット4個（床面積4756cm2）に生花用の剣山を用  

1amps（Ⅹ4）  

丁
良
品
崇
・
l
 
 

ト82 ⊂小一－－－－－一月  

図，1 実験装置の概略  
Fig．1Schematicdiagramofinstal1ationsofthemeasurement  
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分光反射特性に基づく植物群落のクロロフィル塵，葉面積指数の測定   

いて生きた植物体を一定間隔で固定し，モデル群落を作った。バットには深さ3cmまで水道水を  

注入した。光源には400Wのメタルハライドランプ（東芝（株），陽光ランプ，DR－400／T）4個  

を用いた。シリコンフォトセルを感部とした市販の露出計（セコニック（株），ビュー・スポット  

メーター，L－438型）に取り付けられた祝感度補正用フィルターを除去し，400～1200nmの範囲  

の反射光畳が測定できるようにした。これに以下の7枚の干渉フイ／レターを取り付け，出力電圧  

が取り出せる簡易分光反射計に改造した。これを用いて模型群落の分光反射エネルギーを測定し  

た。測定角度は300，視野角は10であり，模型群落の各辺の4方向から分光反射エネルギーを測定  

し，その平均値をもとに以下の解析を行った。群落の分光反射率を求めるために，Mg粉末を数十  

回繰り返して燃焼させ，ステンレス坂にMgOをくん煙付着させた標準反射板を作った。この標準  

反射板からの分光反射エネルギーを基準（100％）として廉落の分光反射率（％）を求めた。   

実験材料として，セイタカアワダチソウ（goldenrod，SolidagoaltissimaL．），キョウテクトウ  

（01eander，Neruimindicum Mill），カラタネオガタマ（Mideliaカ岱Cahz Blume），ネズミモチ  

（Japanese privet，LなustrumJ郎Onicum Thunm．），クスノキ（camphor tree，C  

CamPhonSieb．），ウバメガシ（Japanesehollyoak，Quercusphilか7mOidesA．Gray），トベラ  

（tobira，Pittosporum tobiyt2Ait．），ケヤキ（Japanesezelkova，ZelkovaserrataMakino）及び  

ラッカセイ（peanutplant，ArachねhypogaeaL．）の9種薙の植物を用いた。   

ラッカセイを除く他の植物については葉のクロロフィル含量がほぼ等しいと考えられる40～48  

個体（30～50cmの長さに切りそろえた）を一つのグループとして供試した。こ・のような模型群落  

の茎又は枝の基部から上部へと約10cm間隔で葉を切り取って群落の単位占有面積当たりのクロ  

ロフィル量及び葉面積を種々に変化させた。ラッカセイに関しては圃場から茎基部より植物個体  

を切り取った状態で採取し，葉のクロロフィル含量のほぼ等しいと考えられた4個体を実験に供  

した。   

バットには水深が約3cmになるように水道水を注入してあり，茎（又は枝）の基部からの水上  

げは十分で，分光反射率の測定中に葉のしおれが生ずることはほとんどなかった。葉にしおれが  

認められた個体があったときには，葉のクロロフィル含量がほぼ等しいと考えられた別の個体と  

交換した。分光反射率の測定終了後，10cmごとの各葉層別の葉の中から代表的な葉を20枚採取  

し，それら葉のクロロフイ）L／含量をSmith・Benitez法によって測定した。そのクロロフィル含量  

の平均値に各葉層別の葉面積を乗じて各葉層別のクロロフィル総量を求めた。単位土地面積当た  

りの群落のクロロフィル量（これを以後クロロフィル量と略称する）は葉層別のクロロフィル総  

量を積算して求めた。各葉層別の葉面積は自動面積計で測定した。菓面積指数は葉層別の葉面積  

を積算することによって求めた。   

簡易分光反射計に取り付けた7枚の干渉フィルターの透過中心波長は417nm，461nm，550nm，  

583nm，624nm，660nm及び800nrnであり，各波長域の分光反射率の記号をそれぞれrP，rB，  

rG，rY，rO，rR及びrNIとした。なお，各干渉フィルターの半値幅は7～15nmの範囲にあっ  
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た。   

検討した分光反射特性としては7波長域の分光反射率，それらの分光反射率の逆数，及び任意  

の二つの分光反射率の間の比（これを以下では比反射率と述べる）を選んだ。分光反射特性は以  

上のすべての組合せから合計56種となる。この56種類の分光反射特性の中でどれがクロロフィル  

量あるいは葉面積指数を推定するのに最も都合がよいかを相関分析によって検討した。   

3 群落のクロロフィル丑の推定   

3．1 結  果   

草型が比較的単純であるセイタカアワダチソウだけについて模型群落の分光反射率とクロロ  

フィル量（Ch】）との関係を調べた。図2はセイタカアワダチソウのクロロフィル量と代表的な3  

種類の波長の分光反射率との関係を示す。分光反射率rG，rY，rO及びrRの変化幅は小さく，0  

～450〟g・Cm■2のクロロフィル量の変化に対してそれぞれ3～9％，3～7％，2～7％及び2  

～5％であり，いずれもクロロフィル畳との相関は低く，クロロフイ／レ量の変化に対してほぼ一  

定値を示した。これに対して．分光反射率rP，rB，及びrNIはそれぞれ5～21％，5～31％及び  

6～24％の変化幅をもち，タロdフィル量の増加に対して指数的に増加する関係を示した。個葉  

を対象としたAokiら（19錮）の結果では，450～680nmの範囲の葉の分光反射率は実のタロロフイ  

goldenェてd   （〃g／亡ml）  
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図 2 セイタカアワダチソウモデル群落の分光反射率（rG，rR，rNI）とクロロフィル  
畳との関係  
rG，rR及びrNIはそれぞれ550nm，660nm及び800nmにおける分光反射率を示す。  
△：セイタカアワダチソウの茎十バット＋剣山○：バット＋剣山  

Fig・2 Relationbetweenspectralreflectivities（rG，rR，andrNI）andchlorophyll  
CO∫lten【ofmodeユcanopjesofgo】denrod  
rG－rR，and rNIare the spectralreflectivity at550nm，660nm，and800nm，  
respectively．  

△こStemOfgoldenrod＋basin十frog  
O：basin＋frog  
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分光反射特性に基づく植物群落のクロロフィル且，葉面同指数の測定   

ル含量の増加に対して逆数的に減少する関係を，逆に800nmの分光反射率はわずかに減少する関  

係を示しているが，本研究の群落を対象とした結果とはかなりの相違点がある。  

クロロフィル量の自然対数に対するrP，rB及びrNIの相関係数はそれぞれ0．62，0．65及び  

0．65であり，はらつきがかなり大きいのでこれらの比反射率から精度よくクロロフィル量を推定  

することはできない。七種類のすぺての分光反射率の逆数と群落のクロロフィル量との相関を調  

べたが，相関係数が0，65以上であるものはなかった。42種類の任意の二つの分光反射率の比，す  

なわち比反射率の中ではrNI／rRとし〕う比反射率がクロロフィル量と特に商い相関を示し，その  

関係は指数関数的な関係であった。図3にセイタカアワダチソウに対する両者の関係の一例を示  

す。   

さらに種々検討した結果，クロロフィル量の自然対数をとり，図4に示すような関数形を用い  

てrNI／rRとの関係を調べると直線的な関係が得られた。図4の例では相関係数は0．883を示し  
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図 3 セイタカアワダチソウモデル群落の比反射率（rNI／rR）とクロロフィル皇との  

関係  
rNI及びrRはそれぞれ800nm及び660nmにおける分光反射率を示す。  

×：セイタカアワダチソウの茎＋バット十剣山  

＋∴バット＋剣山  

Fig．3 Relation between reflectivity ratio（rNI／rR）and chlorophyllcontent of  

modelcanopyofgoldendod  

rNlandrRarethespectralreflectivityat800nmand660nm，reSpeCtively▲  
×：StemOfgoldenrod＋basin＋frog．＋：basin＋frog  
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た。なお，図4の中の×印はセイタカアワダチソウの葉をすべて除去し茎だけが剣山につきささっ  

ている状態の結果を示し，＋印は茎も除去した状態の結果，すなわち床面の反射率比を示すもので  

ある。このように葉が全く無い状態の数値もはぼ同一の回帰直線上に並んだ。   

ラッカセイのように革型がかなり複雑な植物が含まれる他の8種類の植物群落についても同様  

に検討したところ，rNl／rRという比反射率がクロロフィル量の自然対数値と最もよい直線関係  

を示し，相関係数（丁）は約0．85であった。rNI／rRの場合には植物の種類による回帰直線の差が最  

も小さかった。  

表1に示すように，セイタカアワダチソウだけについては，例えばrNI／rGのようにrNI／rRよ  

りもクロロフィル量との相関がさらに高い分光反射特性があった。しかし，rNI／rGでは植物の種  

類による善が大きかったので，8種類の植物に対しては相関が低かった。これに対してrNI／rRの  

比反射率では植物の穐掛こよる差が小さかったので，8種類の植物の場合に対してもセイタカア  

ワダチソウだけの場合と大差のない相関係数を示した。図5には8種類の植物に対するrNI／rR  
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図 4 セイタカアワダチソウモデル群落の比反射率（rNI／rR）とクロロフィル量（‘Chl）  

との関係  
nは標本数，rはrNI／rRとh（Chけ50）との間の相関係数，Seは標準推定誤差を示  
す。他の記号は図3におけると同じ。  

Fig．4 Relationbetweenreflectivityratio（rNI／rR）andchlorophyllcontent（Chl）  

formodelcanopyofgoldenrod  
nisthesamplesize．risthecorrelationcoefEicientbetweenrNI／rRandln（Chl＋  
50），andseisthestandardesrimateerror．OthersymboIsarereferedtoFig．3．  
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分光反射特性に基づく植物群落のクロロフィル立．葉面積指数の測定   

表 1モデル群落の分光反射特性とクロロフィル畳（1n（Chl＋50））との間の相  

関係数  

nは標本数を示す。rNI，rR，rO．rY及びrGはそれぞれ800nm，660nm，  

624nm，583nm及び550nmにおける分光反射率を示す。  

Tablel Correlation coefficient between spectralrefLection characteristics  

andchlorophyllcontent（1n（Chl＋50））ofmodelcanopies．  

nisthe samp）esize．rNI．rR，rO，rY．and rG are thespectralreflectivity at  
8SOnm．駈Onm，624nm，583nm，and550nm，reSpeCtively，   

goldenrod  
goldenrod  8species●  ＋  

8species－  

SpeCtral   
Teflection  

characteristics  

n＝52  n＝61  n＝111  

rNI／rR  O，883  0．鋸7  0．855   

rNI／州  0．905  0．8鵬  0．824   

rNI／rY  O．903  0．805  0．802   

rNl／rG  O．921  0，777  0▲738  

＊ SpeciesareshowninFig．5・  

とクロロフィル量（Chl）との関係を示すが，回帰直線はセイタカアワダチソウの場合の回帰直線  

と大差なかった。さらにrNI／rRでは床面だけの場合の値もはぼ回帰直線上に位置したが，他の分  

光反射特性の場合には回帰直線からのはずれが大きかった。図6にセイタカアワダチソウと他の  

8種類の植物の資料及び床面の資料（図中の×印及び＋印）のすべてを示した。rNI／rRではクロ  

ロフィル量の自然対数との関係に種類間の差が少なく，最も高い相関が認められた。この比反射  

率でクロロフィル量を推定するときの推定標準誤差（se）はクロロフィル量の平均値付近では平均  

値の3～4割に相当した。   

3．2 考  察   

個葉に関してほrNI／rGの比反射率を用いると時期及び植物の種類に関係なく菓のクロロフィ  

ル量を高い精度（r＝0．95）で推定が可能であるとAokiら（1984）が報告しているが，本研究の  

群落状態の場合にはrNI／rGよりもrM／rRの方がクロロフィル量を推定するのに適当であると  

いう知見を得た。この結果の違いは，前述したように，一枚の葉を対象とした場合（Aokiら，1980）  

と築が重なり合った群落状態の場合（図2参照）との分光反射スペクトルの差異に起因するもの  

と考えられる。群落のクロロフィル量の推定に関する研究報告はまだ見当たらない。今回の実験  

のような散乱光条件下において，rNI／rRという比反射率を用いることにより植物の種類及び葉  

群の構造に関係なく，ぎらに床面，すなわち地面の差異による影響も少なく群落のクロロフィル  

量を推定できることは意義深い。  
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図 5 各種植物のモデル群落の比反射率（rNJ／rR）とクロロフィル畳（Ch】〉との関係  

（8種の植物）  

（⊃：ケヤキ ●：ラッカセイ △：キョウチタトウ ▲：カラタネオガタマ  

▽ニウバメガシ ▼：トベラ ◇：ネズミモチ ◆：クスノキ ×：セイタカアワダ  

チソウの茎＋バット＋剣山 ＋：バット＋剣山  

他の記号は図3及び図4におけると同じ。  

Fig．5 Relationbetweenreflectivityratio（rNI／rR）andchlorophyllcontent（Chl）  

formodelcanopleSOfeightspeciesofplant  

O：Japanesezelkova ●：peanutplant △：01eander ▲：Midel由juscaねBlume  
▽：JaparleSehollyoak ▼：tObira ◇：Japaneseprivet ◆：Camphortree  

X：StemOfgoldenrod＋basin＋frog ＋：basin＋frog  
OthersyrnboIsarereferedtoFig．3 andFig．4．   

4 薫面積緒数の推定   

4．1 結  果   

9種類すべての植物及び床面の測定資料のすペてについて7種類の分光反射率と葉面横指数  

（LAI）との関係を調べるとクロロフィル量の場合とほとんど同様な関係が認められ，相関係数が  

0．66以上を示した分光反射率はなかった。同様に分光反射率の逆数の中にも0．66以上の相関を示  

すものはなかった。比反射率の中には相関係数が0．8以上を示すものは多かったが，そのうちrNI／  

rRは9種類の植物及び床面の測定資料についてLAIの自然対数と最・も高い相関を示し（ー＝  
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図 6 各種植物のモデル群落の比反射率（rNl／rR）とクロロフィル量（Chl）との関  

係（9種の植物）  

＊はセイタカアワダチソウ群落を示す。他の記号は図3，図4におけると同じ。  

Fig．6R Relationbetweenreflectivityratio（rNI／rR）andchlorophyllcontent（Chl）  
formodelcanopiesofninespeciesofplant  
＊showsthecanopyofgoldenrod．OthersymboIsarereferedtoFig・3andFig・4・  

0諸5），回帰の直線性もよく，植物の種類による回帰直線の羞は最も小さかった。この比反射率で  

LAIを推定するときの標準推定誤差（se）はすべての群落のLAIの平均値付近ではLAIの約1に  

相当し，この値はその平均値の3～4割に相当した（図7）。   

セイタカアワダチソウだけに関しては，例えばTNい0，TNいY，rNl／rGの比反射率もLAlの  

自然対数とかなり高い相関（ー＝0．91～0．92）を示したが，これらの比反射率では植物の種類のち  

がいによる回帰直線の差異が大きかったため，9種類の植物すべての資料をひとまとめにして相  

関を求めると相関係数が著しく小さく（r＝0．75）なった。   

4．2 考  察   

植物群落の分光反射スベタト）t／に基づくLAI推定に関してはLeamerら（1978，1980）及び  

Aase＆Siddoway（1980）の研究報告がある。それらではマルチスベタト）L／スキャナー（MSS）  

データの各バンドごとのデータを演算した複雑な指標が用いられている。MSSデータが分光反  

射率でなく分光反射エネ／レギーなので，異なった時期あるいは異なった地域のMSSデータから  
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図 7 各種植物のモデル群落の比反射率（rNI／rR）と葉面積指数（LAI）との関係  

rは比反射率（rNJ／rR）と】n（LAH－1）との間の相関係数を示す。他の記号は  

図3，図4におけると同じ。  

Fig．7 Relationbetweenreflectivityratio（rNI／rR）andleafareaindex（LAI）for  

modelcanopiesOfninespecies  

rshowsthe correlation coefficient between rNI／rR andln（LAl＋1）．Other  
SymboIsarereferedtoFig，3andFig．4．  

得られたそれら指標の値の相互比較はできないという欠点がある。これに対して，rNいRの比反  

射率は800nmと660nmにおける分光反射エネルギーの比とそれら二つの波長域の太陽光の分光  

エネルギーの比とから容易に求められる可能性があるため，異なったMSSデータ間の比較が可  

能とも考えられる。したがって種々の時期及び地域におけるLAIを比較するのに好都合であろ  

‾、、ヽ   

5 あとがき   

植物群落の単位土地面積当たりのクロロフィル皇及び葉面積指数が比反射率rNりrRによって  

推定できることが明らかになった。しかし，誤差が大きいので満足できるものとは言えない。こ  

の原因は菓の鏡面反射による誤差（稲村ら，1984）に基づくとも考えられる。簡易分光反射計に  

偏光フィルターを取り付けるなどして実の鏡面反射の影響を取り除けばさらに推定精度が高まる  

のではないかと予想される。  
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分光反射特性に基づく植物群落のクロロフィル立，裏面稽指数の測定   

リモートセンシングが実際に適用される野外においては太陽高度，日陰の影響等による分光反  

射率の変化などの種々の要因が加わる。したがって条件が単純化される本実験の場合と異なり，  

野外での実際のリモートセンシング技術に適用するためにはさらに多くの検討が必要である。  
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数種の土壌におけるエチレン分解能力◆   

DegradatiollCapacityofAtm（〉叩herjcEthyleneiIISoilsTaken  

fromVariousVegetations  

沢田信一1・戸塚 績2   

ShinichiSAWADAlandTsumuguTOTSUKA2  

要  旨   
水田及び3種の異なった森林から採取した新鮮土壌における好気条件下のエチレン分解  

速度は，エチレンの大気中濃度の増加に伴って指数関数的に増加した。しかし，風乾土壌  

による分解速度は、同じ新鮮土壌による値の1／10以下であった。   

大気中のエチレン濃度30ppmにおいては，ブナ林，スギ林，ヒパ林そして水田から採取  

した土壌のエチレン分解速度は，それぞれ150，130，60そして5nJ／gd・W・／dであった。   

土壌中の有機態の窒素及び炭素含量の多いほど，新鮮土壌のエチレン分解能力は高まっ  

た。また，土壌含水量50′－100％の新鮮土壌のエチレン分解能力は，含水量150～200％の場  

合の約2倍の値を示した。   

スギ林内の土壌表面にポリプロピレン製容器をかぶせ，土壌表面近くの大気中エチレン  

の土壌内への拡散について調べた。この容器内のエチレン減少速度は，エチレン濃度の増  

加につれて，ほぼ指数関数的に高まった。初期のエチレン濃度100ppmでは，土壌表面積当  

たりの減少速度は2．2×108nJ／cm2／hであった。  

Ab＄t一札Ct   

Degradationratesofethylene（C2H．）underaerobicconditionsforEreshsoilstakerl  

fromfourdifferentvegetationsofFbgus crenaぬ，C7カtomerulj＊onicaand771qiqp  

dokzbnlhzforestsandthepaddyfieldshowedlogarithmicincreaseswiththeincreasein  
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atmosphericC2H．concentration upto approximatelylOOppm．At the atmospheric  

concentrationof30ppmC2軋，theratesinthefreshsoilswere150，130．60and5nl／  

gd．w，／d，re5peCtⅣeJy．The degradation rates5厄the air－dried same soils were  

generally one－teTlthlower than those of the fresh soils．Alinear correlation was  

observedbetweentheC2H．degradationratesofthefreshsoilsandbothamountsof  

organiccarbonandorganicnitrogenin亡hesoiJs．TheratesdetermiTledunderthesojJ  

moisturerangefrom50tolOO％（Onadryweightbasis）wereapproximatelytwotimes  

higherthanthoseundertherangefrom150to200％．ThedecreaseinatmosphericC2H．  

concentration in the container installed on a soil surface was examined in the 

Cり少10meria］aPonica plantation．The decrease ratesincreased aJmostIinearly with  

increase ofatmospheric C2H．concentrationsin the container．The rate determined  

underatmosphericC2H．concentrationsoflOOppmwas2．2xlO3nl／cm2soilsurface／  

h，  

Keywords；Degradationcapacity－Ethylene－Soils－Vegetations．   

1 緒  言   

植物によって生産され，体外に放出される炭化水素の一つにエチレンがある。この炭化水素は  

植物自身の生長及び発育に対して，ホルモンとして作用する物質である。Abeles（1973）は植物  

に対するエチレン暴露実験の数多くのデータを検討した結果，腰物の生理的な過程に対するエチ  

レンの作用のしきい値は，一般に0．01ppm程度の濃度であると述べてし1る。   

土壌においても，土壌微生物によってエチレンが生産される。Ilag＆Curtis（1968）は，222  

種の土壌微生物の内で25％がエチレン生産をすると報告している。そして，嫌気条件が土壌微生  

物によるエチレン生産に適していることが一般に認められている（Primrose，1979）。また，嫌気  

条件下で生産されたエチレンが植物の生長に十分影響を及ぼす濃度に達することがある  

（Smith＆Restall，1971）。   

一方，Abelesら（1971）の研究以来，好気条件では土壌微生物がエチレンを除去することが明  

らかになった。この土壌微生物によるエチレン除去が分解によるものであるという直接の証拠は，  

エチレン酸化能力を持った微生物の単離によって証明された（Primrose，1979）。   

しかし土壌表面に堆積したリタ一層は好気条件下では，エチレンを放出する（Lindbergら，  

1979）。   

化石燃料の不完全燃焼，エチレン工業プラント，そして農業廃棄物あるいは植生の燃焼等によ’っ  

て，大気中のエチレン濃度は，地域的Iと増加しつつあるという報告がある（Abeles．1973）。さら  

に，これらの人為的なエチレン放出が活発な地域の周辺では，その汚染大気中のエチレンが作物  

及び植生に対して，被害を与える濃度に達することがあるという（Abeles，1973）。   

Abelesら（1971）とSmithら（1973）は，汚染大気中のエチレンの土塘による除去能力に関し  

て注目した数少ない研究者である。  
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本報告では，種々の異なった植生から採取した土壌による，広範囲のエチレン濃度における，  

その除去能力についてのべるとともに，地表面に接した大気中の広範囲のエチレン分圧における  

土壌層へのエチレンの拡散についての調査結果も合わせて報告する。   

2 材料及び方法   

青森県下に存在する代表的な3種の森林及び水田から土壌を採取した。これらの土壌の性質を  

表1に示す。リタ一層を除いた土壌而から10～20cmの深さで土壌を採集した。大きな植物週休を  

除いた後に，新鮮土壌を4mmの締に通した。凧乾土壌を用いた実験においては，日蔭で一週間  

風乾させた土壌を用いた。   

土壌のpHは，土壌にその2．5倍（重量当たり）の蒸留水を加えて，ガラス電極で測定した。土  

壌中の有機態の炭素と窒素含量はCNコーダー（MT－500，柳本製作所）で定量した。   

新鮮土壌の場合には約6，7gd．w．，風乾土壌においては，20gd．w，を容積200mlのエーレンマイ  

ヤーフラスコに入れた。風乾土壌の場合には，インキュベーションの前に土壌含水量が乾重の50％  

になるように蒸留水を加えた。フラスコのロを異ゴム栓で封じ，20±lOCの暗所に置いた。実験  

に先だって，これらのゴム栓によるエチレンの吸収あるいは拡散について調べた結果，24時間当  

たりのフラスコに注入したエチレンの減少量は初期濃度の3％以内であった。そこで，土壌を入  

れてないフラスコを対照区として，ゴム栓によるエチレンの吸収あるいは拡散量を補正した。   

3～5日間インキュベーションを行った後に，フラスコ内の空気を0．01ppm（Ⅴ／V）以下の一定  

量のエチレンを含んだ空気で完全に置換した。そして，純窒素で希釈したエチレンを注射器でゴ  

ム栓を通じてフラスコ内に注入した。フラスコ内のエチレン濃度が0．01，0▲1，1．0，10そして100  

ppmになるように，エチレン注入量は決められた。   

フラスコ内のエチレン濃度の変化を調べるため，一定時間ごとにフラスコ内の空気を注射器で  

採取し，その空気中のエチレン濃度をガスタロマトグラフで定量した。このときの空気採取量は，  

表 1青森県における4種類の植生から採集した土壌の性質  

TabJel SojlpH，COntentS（oT）aSOj】dryweightbasis）oforganic  
carbon（C），Organicnitrogen（N）andwatercontentsof  
soils collected from different vegetationsinAomori  
Prefecture  

Soil characters Vegetations  

C（％） N（％） Watercontent  
（％）  

pH  

5．2   0，36  
11．9   0．6（；  
8，1   0．56  
1．5   0，11  

耶扉ゆ流d沌加地  
軸〟S r柁〃αfd  

、・！－●：∴「、、   

4．5  
4．7  
5．7  
4．8  
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フラスコ内のエチレン濃度によって，0．2あるいは2．OmJとした。2mJの空気を採取した場合に  

は同量の純窒素をただちにフラスコに注入し，フラスコ内の大気圧を調節した。これらの空気あ  

るいはガス類のフラスコへの注入あるいは，フラスコからの採取にはPressure Lock注射器  

（PrecisionSamplingCorporation，BatonRange，U・S・A・）を用いた。   

野外条件下で地表面に接した大気中エチレンの土壌層への拡散量を測定する目的で，図1に示  

すように，直径152mm，高さ120mmのポリプロピレン製の容器をスギ林地のリターを取り除い  

た地表面に設置した。そして，容器の側壁を35mmほど土壌に埋めた。そして側壁の周囲の土壌  

を十分に固めた。現地での実験に先だってふたをしたこの容器のエチレン吸着性について調べた結  

果，1時間当たりのエチレン吸着量は，容召削こ注入したエチレン量の0．1％以下であった。容器内  

のエチレン濃度が100ppmになるように，容器上面に取り付けたゴム栓を過じて注射器でエチレ  

ンを容器内に注入した。一定時間ごとに注射器で容器内の空気を採取し，これをただちに実験室  

に持ち帰り，エチレン量を定量した。  

図1地表面に接した大気中エチレン濃度の減少速度の測定に用いた装置の模  
式図  

Fig・1Experimentaldesign for determination of the decreaseinC2H‘  
COnCentrationinatmosphereonthesoilsurface   

3 エチレンの定土   

エチレンの定量は．FID付きの高感度ガスタロマトグラフシステムで行った（Sawada，1982）。  

このシステムを用いることによって，大気中に微量に含まれるエチレンを直接定量することが可  

能であった。  
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4 結  果   

4．1数種の植生から採取した土動こよるエチレン分解能力   

4種の異なった植生から採取した新鮮土壌を入れたエーレンマイヤーフラスコ内の大気中のエ  

チレン濃度の時間的変化を図2に示す。フラスコ内のエチレンの初期濃度が10及び100ppmの場  

合には，エチレンを注入した直後にその濃度は一時的に減少し，次に上昇し，その後は連続的に  

減少した。0．01～1ppmの範囲の初期墳度のエチレンを含むフラスコにおいては，水田土壌を入  

れたフラスコ以外では，エチレン濃度は連続的に減少を続けた。   

新鮮土壌によるエチレン分解速度と対数で示したエチレン濃度との関係を図3に示す。4種類  

の土壌のエチレン分解速度は，いずれも気相のエチレン濃度の増加に伴って高まった。気相中の  

エチレン濃度が0．1～100ppmの範囲では，ブナ林とスギ林の間では分解速度はほぼ一致した0ヒ  

バ林の土壌のエチレン分解速度は前者の2種類の土壌で得られた値の約1／2であったが，水田土壌  

の分解速度は前者の2種類の土壌の場合の1／10以下であった。また図3は，同じ4種類の植生か  

ら採取した風乾土壌によるエチレン分解速度とエチレン濃度との関係を示している。3種類の森  

図 2 異なった植生から採取した新鮮土壌の入ったフラスコ内のエチレン濃度  

の経時的変化と初期エチレン濃度との関係  
水田土壌（一○－），ヒバ林土壌く－△－），ブナ林土壌（一口ー），スギ林土壌  

（一▽－）。  

Fig．2 Time coursesofdecreaseinC2H▲COnCentrationinElenmyerflasks  

COntainlngfreshsoils from variousvegetationswhichwereenclosed  

bydifferentinitialconcentrationsofC2H．  

Opencircles．freshsoi）softhepaddyfields；Opentriangles，thoseofthe771Wop  

doh2bra／a forest；Open squares，those of Fbqus crenata forest；Inverted open  

triang】es，thoseofthe CwLomerwjaponica plantation．  
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図 3 異なった植生から採取した土壌によるエチレン分解速度とエチレン濃度  

との関係  
エチレン分解速度は，図2の各直線のこう配から求めた。実線及び点線は，それ  

ぞれ新鮮土壌及び風乾土壌によるエチレン分解速度を示す。記号は図2に同じ。  

Fig．3 RelationshipsbetweenC2H4degradationratesinfreshandair－dried  
soilstakenfromvariousvegetationsandC，H．concentrationsinair  
ThedegradationrateswerecalculatedfromeaehslopeoflinesshowninFig．2・  
OpensymboIsinthefigurearethesameasthoseinFig．2・ClosedsymboIsshow  

theratesofthe air、driedsoilstakenfromthesamevegetations．   

林の風乾土壌の分解速度はそれぞれの新鮮土壌の分解速度の1／10以下であった。   

図4に土壌含水量が50～200％になるように加水したスギ林の風乾土壌のエチレン分解速度を  

示す。土壌含水量が50～100％の範囲での分解速度は含水量が150～200％の範囲での分解速度の約  

2倍であった。   

図5に各植生から採取した土壌の有機態の炭素及び窒素含量とエチレン分解速度との関係を示  

す。分解速度は両者の含量の増加に伴って増加した。   

4．2 地表面に接した大気中のエチレン濃度の減少速度   

図6にスギ林の地表面に接した大気中のエチレン濃度の経時節変化を示す。対数目盛りで示し  

たエチレン濃度は，時間とともにほぼ直線的に低下した。実験期間中の容器内及び地表面から10  

cmの深さにおける地温は，それぞれ21．3～21・80C及び20・7～20・80Cの範囲にあった。また，エチ  

レン濃度の減少速度の対数値と気相中のエチレン濃度の対数値との間にほぼ直線関係が認められ  

た。  

－154－   



数種の土壌におけるエチレン分解能力  

0
 
 

’
）
 
 

▲
b
 
 

；
空
U
・
ぞ
■
∪
）
N
O
－
ト
く
白
く
∝
り
】
D
 
 

一
〓
♂
」
○
ピ
く
圧
 
 0    50  1（氾  】50  

WATER CONTENT（り．）  

図 4 スギ林から採取した風乾土壌のエチレン分解速度と乾重当たりの土壌含  

水量との関係  
分解速度の測定は1ppmのエチレンを含む気相中で行った。  

Fig．4 RelationshipbetweenC，H．degradationratesinair－driedsoilstaken  
fromtheCI：ゆtomeriajbponicaplantationandsoilwatercontentsona  
dryweightbasis  

ThedeterminationoftherateswascarriedoutintheflankscontaininglppmC2H．  

図 5 異なった植生から採取した新鮮土壌のエチレン分解速度と有機態の炭素  
及び窒素含量との関係  
分解速度の測定は1ppmのエチレンを含む気相中で行った。エチレン分解速度  

と有機態の炭素及び窒素含量の関係はそれぞれ（－○－）及び（】●－）で示  

す。水田土壌，Ⅰ；ヒバ林土壌，ⅠⅠ；スギ林土壌，IlI；ブナ林土壌，ⅠⅤ。  

Fig．5 RelationshipsbetweenC2H．degradationratesandboth amounts of  
organiccarbonandorganicnitrogeninfreshsoilstakenfromvarious  
Vegetations  
ThedegradationratesatC2H．concentrationoflppmintheairwereobtained  
EromthedatainfreshsoilsshowninFig．3．Closedcirclesshowtherelationships  
betweentheratesandnitrogencontentsandopencircles，thosebetweentherates  
andcarboncontents．Ⅰ．soilofthepaddyfie）d；ⅠⅠ，thoseofthe邦画opsis  
Eorest；IlI，thoseofthe Cw［omenaj＊onicaplarItation；lV，thoseofthe Fbgus  
c陀れαねforest．  
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図 6 スギ植林地の地表面に接した大気中のエチレン濃度の経時的変化  

エチレン濃度の測定のための装置は図1に示す。  

Fig．6 TimecourseofthechangeinC2H．concentrationinatmosphereinthe  

COntainerinstalled on the surface of the C，：ゆわmeria j＊onica  

plantation  

TheexperimentaldesignfordeterminingC，H．concentrationisindicatedinFig．1，  

andisexplainedinthetext，   

5 考  察   

気相中のエチレン濃度が0．01～100ppmの範囲で増加するのに従って，4種類の異なった植生  

から採取したすべての新鮮土壌の好気条件下でのエチレン分解速度は指数関数的に高まった（図  

3）。これに対して，あらかじめ風乾しておいた同一土壌の分解速度は新鮮土壌の分解速度の1／10  

以下であった。Cornforth（1975）は土壌の風乾処理はエチレン分解能力を低め，また土壌を風乾  

状態で長時間保存することは，分解能力を低下させる可能性があると報告している。気相中のエ  

チレン濃度30ppmでのブナ林，スギ札ヒバ林そして水田の新鮮土壌のエチレン分解速度はそれ  

ぞれ，150，130，60及び5nl／gd．w．／dであった。これらの分解速度の範囲は，既に報告されて  

いる新鮮土壌の分解速度の範囲（6～314nl／g／d）とほぼ一致した（Abelesら，1971；Cornforth．  

1975；Yoshida＆Suzuki，1975；deBont，1977a，b）。   

異なった植生から採取した土壌にもかかわらず，土壌中の有機態の炭素及び窒素含量の増加に  

伴って，エチレン分解速度は高まった（図5）。この土壌におけるエチレン分解は土壌微生物によ  

るエチレンの酸化であることが知られている（Primrose，1979）。したがって，これら二つの結果  

は，土壌有機物含量の増加が土壌微生物によるエチレン分解能力を高めることを示唆している。  
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図 7 スギ林地の地表面に接した大気中のエチレン濃度の減少速度とエチレン  

濃度との関係  
エチレン濃度の減少速度は図6に示した直線のこう配から求めた。  

Fig．7 Relationship between rates of decreasein C2H．concentrationin  

atmospherein the containerinstalled on the soilsurface of the  

C？γ♪tomeriajaponicaplantationandatmosphericC2H．concentration  

TherateofdecreaseinC2H．concentrationwasobtainedEromtheslopeofstraight  

lineforagiventimeshownin Fig．6．  

この点に関してCornforth（1975）は，土壌におけるエチVン分解能力は二酸化炭素生産能力と関  

係があることから，土壌のエチレン分解能力と土壌微生物活性との間には相関関係があると報告  

している。   

自然界においては，地表面に達した大気中のエチレンは土壌層に拡散しそ行くと考えられる。  

そこで，我々はスギ植林地において，地表面から土壌層へのエチレン拡散による，その大気中濃  

度の減少速度について実験を行った。地表面における，大気中のエチレン濃度の減少速度は大き  

く，また，大気中のエチレン分圧に依存していた（図7）。この減少速度は，土壌層における好気  

的なエチレン分解能力と下層への拡散に依存していたと考えられる。スギ林の土壌含水量は64％  

であったことから，地表面に近い土壌層は十分に好気条件であったと考えられる。また，土壌に  

埋められた容器側壁の周囲の土壌は十分に固められていたので，容掛こ注入したエチレンのこの  

土壌層を通じての大気への拡散量はわずかであり，むしろ．土壌下層へ拡散し，そこで分解され  

たと考えられる。   

Abelesら（1971）が測定値をもとに計算したエチレン分解速度は，30ppmのエチレンを含む空  
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気の入ったフラスコ内におかれた土壌で291～314nJ／gd．wノdであった。この結果から彼らは，米  

国における主要な大気の汚染源の一つである自動車排気ガス中のエチレン量の1／2は土壌微生物  

による分解によって除去される可能性があると述べている。これに対して，Smithら（1973）は  

100ppmのエチレンを含む気相中で加水した風乾土壌によるエチレン分解速度が．Abelesらが得  

た分解速度に比べて非常に低く，3，1～21，7nLノg／dであったことから，Abelesらの考えた可能性  

は期待できないであろうと述べている。多くの生態系の地表面には一般にリターが堆積しており，  

大気中のエチレン分圧が低い場合には，このリタ一によるエチレンの生産が認められる  

（Lindbergら，1979）。Abelesら（1971）及びSmithら（1973）はこの点を考慮していない。   

人為的に汚染された大気中のエチレンの土壌微生物による浄化の可能性は重要な研究課題であ  

るが，まだ，その可能性は明らかでない。この可能性を明らかにするためには，地表面における  

大気中エチレン分圧と，リターの堆積してない土壌へのその拡散過程について研究を進めること  

が必要と考えられる。  
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Ⅳ 植物の大気汚染質の解毒機能に関する研究   

DetoxicationofAirPollutantsbyPlantCells   
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亜硫酸イオンの細胞生長に及ぼす作用   

EffectofSulfiteIon onCell－ExpansionGrowth  

竹内裕一1・斎藤 眞2・近藤矩朗1・滝本道明3・菅原 淳1   
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要  旨   
暗所で生育させたキュウリ（C〃α椚怨sαぬ〟5L．）の芽生えより切取った子葉の生長に対  

する亜硫酸イオンの影執こついて検討した。子葉を光照射下におくと生重量の増加が見ら  

れ，この生長は5恥Mのゼアチンによって約2倍に促進された。培養液中に亜硫酸イオンを  

加えると，ゼアチンによって促進された子葉の生長は阻害された。培養液中の亜硫酸イオ  

ンは酸化され硫酸イオンとなり，亜硫酸イオン濃度は減少し，24－48時間後には培地中に  

亜硫酸イオンは少量しか見いだせなかった。この生長過程において，子葉の乾燥重量はほ  

ぼ一定であることから，ゼアチンと亜硫酸イオンによる生長の変化は，水の吸収量の変化  

によるものであることが示された。   

ゼアチン処理により，子葉の細胞の浸透圧は減少し，亜硫酸イオンは浸透圧を増加させ  

た。一方，細胞壁の非セルロース性多糖類の構成撫であるアラピノース（Ara），キシロー  

ス（Xyl），ガラクトース（Gal）の相対的割合が生長に伴って減少し，亜硫酸イオンはその  

減少を阻害することが明らかになった。このことから，亜硫酸イオンは細胞壁の代謝系に  

作用し，その構造を変化させて．生長阻害を引き起こす可能性が示唆された。  

Abstr8Ct   

The effectsofsulEiteions on celleXpanSiongrowth ofcotyledonsexcised from  

darkLgrOWnSeedingsofcucumber（CucumissaftuusL，）wereexamined．With50JLM  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
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TohoUniversity，Funabashi，Chiba274，Japan）．  
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Visiting Fellow of the NationalInstitute for EnvironrnentalStudies．（Faculty of Science，Toho   
University，Funabashi，Chiba274，Japan）．  
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Zeatin．thegrowthrateofcotyledonsinwhitelightwasabouttwicethatofcontrol．  

Additionofsulfiteionsinthegrowthmediuminhibitedthezeatinpinducedgrowthof  

COtyledons．SulfiteionsinthemediumwereoxidizedandtheirconcentrationfeIIwith  

theadvanceofculture．After24－48hofculture，OnlytraceamountoEsulfiteionswas  

presentinthemedium．Dryweightofcotyledonsremainedalmostconstantduring3  

days of growth，irrespective of zeatin and sulfiteion treatments，indicating that  

Changesinthegrowthrateofcotyledonsbyzeatinandsulfiteionswerecausedby  

Changesinwaterabsorptionratesofcotyledoncells．  

Zeatintreatment decreased the osmotic pressurein cellsapofcotylodons，While  

Sulfiteincreasedthepressure．TherelativecontentsoEnon－Cellulosicconstituentsof  

Cellwalls（arabinose，Xylose，galactose）fe11withtheadvanceofculture，andsulfiteions  

repressed this decrease．indicatinginhibition of expansion growthillCuCumber  

COtyledoTISbysulfiteionswastheresultofalteringthece11wallstructurebychanging  

Ce11wa11metabolism．  

Keywords：Ce）1wall－CucumbercotyledonExpansiongrowth－Osmoticpotentia）  

Sulfiteion－Zeatin．   

1．緒  言   

亜硫酸ガス，オゾンを始めとする各種の大気汚染物質は，植物体の生長に影響を与えることが  

知られている（Bell＆Chlough，1973：Shimizuら，1980，1981）。その原因として，大気汚染物  

質による光合成阻害，同化産物の転流の阻害などが考えら叫ている。Shimizuら（1980，1981）  

は，亜硫酸ガス，オゾンによる生長阻害は，光合成器官である葉の生長よりも，茎や根などの生  

長に顕著に見られることを示し，同化産物の茎や根への転流が阻害されていると報告した。一般  

的に，植物の生長には，細胞分裂による細胞数の増加と，吸水による細胞の容積の増大という二  

つの要因があるが，特に高等植物では，後者の要因が植物体の大きさに多大な影響を与えると考  

えられる。しかし，細胞の容積増大に対する大気汚染物質の影響に関する詳細な研究はなされて  

おらず，大気汚染物質の生長阻害機構については，いまだに明らかになっていない点が多い。   

植物細胞の細胞生長は，細胞の外側よりも内側の水ポテンシャルが低いことによる吸水のため  

であると考えられる。細胞の水ポテンシャルは，主に細胞の浸透圧と細胞壁の力学的性質により  

コントロールされており，そのため細胞生長に及ぼす各種要因の影響を検討する際には，細胞の  

浸透圧に及ぼす影響と細胞壁の構造に対する影響とを併せて考える必要がある。暗所で発芽・生  

育させたキュウリの子葉を明所で培養すると，緑化の進行とともに生重量の増加が見られる。こ  

の過程は，植物ホルモンの一種であるサイトカイニン掛こより促進されることが知られている  

（Narain＆Laloraya，1974）。そこで，本研究において亜硫酸ガスの細胞生長に及ぼす影響を検  

討する目的で，キュウリ子葉の実験系を用いて，亜硫酸イオンが子葉の生長，細胞の浸透圧並び  

に細胞壁の構造にどのような影響を与えるかを検討した。  
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2 材料及び方法   

植物材料：実験には，1976年9月に埼玉原種育成会より購入し，40Cで保存しておいたキュウ  

リ（C〝C〟椚ねs〟助那L．，夏埼落3号）の種子を用いた。種子は，一昼夜，流水中で吸水させた  

後，水で湿らせたペーパータオルの上に播種し，暗黒下，250Cで5日間発芽，生育させた。芽生  

えの中で，高さ10cm程度のものを選び，その子葉を切り取り培養に用いた。培養液は，20mM塩  

化カリウム，1mM EDTAを含む20mMのリン酸カリウム緩衝液（pH6・0）を使用した。切り  

取った子葉10枚を，9cmシャーレ中の3mJの培養液で湿らせたrろ紙の上に移し，′くラフイルム  

で密封後，250C，白色蛍光灯下（10叫Em‾2s‾1）で培養した。培地にゼアチンを添加する場合  

は，あらかじめゼアチンのエタノール溶液でろ紙を湿らせ，室温下でエタノールを蒸発させた。  

ゼアチンを含まない対照区では，エタノールでろ紙に同様の処理を行った。子葉を亜硫酸で処理  

する場合は，培養1日日の子葉を，亜硫酸ナトリウムを含む培地上に移し，更に2日間前記の条  

件で培養した。対照区の子葉も同様に，亜硫酸ナトリウムを含まない培地上に移し，更に培養し  

た。培養の各時期において子葉の生重量を測定し，生長の指標とした。また，各時期の子葉を凍  

結乾燥し，その重量を測定し乾燥重量とした。   

培地中の亜硫酸イオン並びに硫酸イオン濃度の測定：培地中の亜硫酸並びに硫酸イオン濃度は，  

イオンクロマトグラフ（Dionex社，モデル10）を用いて測定した。陰イオン分離カラム（No30170〉  

を用い，3mM炭酸水素ナトリウム，2．4mM炭酸ナトリウム溶液で溶出した。   

浸透圧の測定：浸透圧は，子葉を細かく刻んで，2枚のスライドグラスの間で圧搾し，その圧  

搾液について浸透圧計（Wescor社，モデル5100B）を用いて測定した。   

細胞壁画分の調製：Selvendron（1975）の方法に準じた。子葉10枚を，液体窒素で凍結後，乳  

鉢と乳棒で破砕し，更に500mMのリン酸カリウム緩衝液（pH7．0）中，テフロンホモジナイザー  

で磨砕した。磨砕液を40C，2000×gで10分間遠心して得られた沈でんを，500mMのリン酸カリ  

ウム緩衝液（pH7．0）で2回，続いて水で2回洗浄した。沈でんをフェノール：酢酸：水混液（2：  

2：1，W／v／v）で処理し，更に水で洗浄し細胞壁画分とした。細胞壁画分に混在しているデンプ  

ンは，Takeuchi＆Komamine（1980）の方法により，αアミラーゼ処理を行い除去した。   

細胞壁構成中性糖の組成の分析：細胞壁画分を，72％硫酸で200c，4時間加水分解を行い，更  

に水で3％硫酸になるように希釈した後，1008Cで2時間加水分解した。加水分解物を，陰イオン  

交換樹脂にかけ得られた中性糖画分に内部標準として，ミオーイノシトール（Ino）を加えた。  

Albersheimら（1976）の方法により，還元後アセチル化し，得られたアルジトールアセテートを  

ガスクロマトグラフィーにより分析した。分析条件は，Takeuchi＆Komamine（1982）に準じ  

た。各々の糖は，その保持時間によって同定し，内部棟準1noのガスクロマトグラム上の面積に  

対する各々の糖の面積比から定量を行った。  
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3 結  果   

キュウリの子葉を各種濃度のゼアテンを含む培地上で3日間培養したところ，10JJM以上のゼ  

アテン濃度において，顕著な生長促進が認められた。対照区に比べて約2倍の生長促進が見られ  

た50〟Mのゼアチン濃度を以下の実験に用いた。ゼアチン存在下における，各種濃度の亜硫酸ナト  

リウムの生長に対する影響を検討したところ，10mM以上の亜硫酸ナトリウム濃度において顕著  

な生長阻害が見られた。またこの時，子葉の周辺部にクロロフィルの分解による脱色が観察され  

た。   

ゼアチン並びに20mMの亜硫酸ナトリウム存在下，及び非存在下における生重量，乾燥重量の  

経時変化を図1に示す。ゼアテンの非存在下では，亜硫酸ナトリウムは子葉の生長に対し蹟著な  

影響を示さなかったが，ゼアテンの存在下では，ゼアテンによって促進された生重量の増加は，  

亜硫酸ナトリウムにより阻害されることが明らかになった（図1－a）。これに対し，乾燥重量は  

培養期間を通してほぼ一定であり，ゼアテン並びに亜硫酸ナトリウム処理による蹟著な影響は見  

られなかった（図1－b）。   

このゼアチンによって促進される子葉の生長を阻害する亜硫酸ナトリウムの効果が，亜硫酸イ  

オンによるものかナトリウムイオンによるものかを明らかにするために，子葉をゼアチンを含む  
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図 1子葉の培養に伴う生重量（a）と乾燥重量（b）の変化  

子葉を50〟Mのゼアチン存在下（○）ないしは非存在下（△）で1日間培養  

し，20mMのNa2SO｝を含む培地（●，▲）及び含まない培地（○，△）上に  

移し，更に2日間培養した。それぞれの値は，10枚の子葉の平均±標準偏差。  

Fig．1Changesinfreshweight（a）anddryweight（b）ofcotyledonsduring  

culture  

CotyLedonswereincubatedwith（○）orwithout（△）50FLMzeatinforldays．and  
thentransferred onto the mediumcontaining20mM（●．▲）orOmM（○，△）  
Na2SO，and followed by2daysincubation．Each valueis the average often  
cotyledonsandbarsindcatestandarddeviations・  
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図 2 培地中の亜硫酸イオンと硫酸イオン濃度の変化  

それぞれの値は，三つの試料の平均±標準偏差。  

Fig．2 Changes inthe concentrations of sulfite and sulfateionsin the  

incubation medium  

Eachvalueistheaverageofthreesamplesandbarsindicatestandarddeviations．  

培地上で1日間培養した後，20mMの亜硫酸ナトリウム・亜硫酸カリウム及び硫酸ナトリウムを  

含む培地上で更に2日間培養し，生長を比較した。硫酸ナトリウムを与えた系では，子葉の生長  

阻害は見られなかったが，亜硫酸カリウムでは，亜硫酸ナトリウムと同程度の生長阻害が認めら  

れた。   

培地中の亜硫酸イオン濃度は，処理後6時間後で，処理直後の約1／3まで，48時間後には1／20以  

下にまで減少した（図2）。この亜硫酸イオン濃度の減少に伴い，培地中の硫酸イオンの量の増加  

が見られ，処理後24～48時間では，約15mMになった。   

培養3日日，亜硫酸処理2日目の子葉の浸透圧を衰1に示す。ゼアチン存在下で培養した子葉  

の浸透圧の方が，非存在下のものより低い値を示し，また亜硫酸処理をした子葉の浸透圧の方が，  

処理をしていない子葉の浸透圧より高い値を示した。   

図3に，細胞壁構成中性糖の組成に対するゼアチンと亜硫酸イオンの影響を検討した結果を示  

す。構成糖としては，グルコース（GIc）の量が多く，ほかにアラピノpス（Ara），キシロース  

（Xyl），マンノース（Man），ガラクトース（Gal）が同定された。GIcとManは子葉の生長に伴っ  

て相対的割合が増加したが，Ara，Ⅹyl，Galは生長とともにその割合が減少する傾向が見られ  
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表 1培養3日目の子葉の浸透圧に対するゼアテンと亜硫酸ナトリウムの影響  

子葉を50JJMのゼアナン存在下ないしは非存在下で19間培養し，20mMのN  

a2SOユを含む培地または含まない培地上に移し更に2日間培養した。  

TablelEffect of zeatin and sulfiteions on the osmotic pressures of the  

cotyledonsculturedfor3days  

Cotyledonswereincubatedwithorwithout50JLM zeatinforldays．andthen  

transferredonto themediumcontaining20mMorOmMNa2SO，andfollowedby  

2daysincubation，  

Osmoticpressure（mOs／Kg）  

－Zeatin  ＋Zeatin  

－Na2SO。  400±17  312±25  

＋Na2SOユ  478±28  397±20  

EachvalueistheaverageofthreesaTnp】es±standarddeviation・  

（
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0
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Tlm●（d8y8）  

図 3 細胞壁中性糖組成の培養に伴う変化  

国中の記号は図1と同じ。  

Fig．3 Changesin the neutralsugar compositions of cellwallswith the  
advance of culture  

SymboIsarethesameasin Fig．l．  

一164一   



亜硫酸イオンの細胞生長に及ぼす作用   

た。亜硫顧処理は，生長に伴ったGalの減少を抑制し，培養3日目のAra，Ⅹylの割合を，対照  

区に比べ高める傾向が見られた。   

4 考  察   

キュウリ子葉の生長は，植物ホルモンの一種であるサイトカイニン類によって促進されること  

が知られている（Narain＆Laloraya，1974）。本実験においても，天然サイトカイニンの一種で  

あるゼアチン1恥M以上で，子葉の生長の促進が観察された。→方，このゼアチンによって促進さ  

れる生長は，10mM以上の亜硫酸ナトリウムの存在によって著しく阻害された。また，この阻害  

は，ゼアテン非存在下よりも存在下でより顕著であった（図1－a）。亜硫酸カリウムによっても  

同様に生長が阻害されたが，硫酸ナトリウムでは生長阻害は見られなかったことから，亜硫酸ナ  

トリウムによる生長阻害は，ナトリウムイオンによるものではなく，亜硫酸イオンによることが  

明らかになった。亜硫酸ナトリウム処理後2日目では，培地中の亜硫酸イオンのほとんどは酸化  

され硫酸イオンに変わり，亜硫酸イオンの濃度は極めて低くなることから（図2），この亜硫酸処  

理は一過的なものであると考えられる。   

ハッカダイコンの子葉の生長は，キュウリ同様，ゼアチンによって促進されるが，その生長過  

程を通じ，細胞数の顕著な増加は見られないことが知られている（Letham，1971：Bewli＆  

Witham，1976）。本実験におけるキュウリの子葉の生長過程において，子葉の乾燥重量は，ゼア  

チン処理あるいは亜硫酸ナトリウム処理にかかわらず，培養期間を通じてほぼ一定であった（図  

1－b）。これらのことから，ゼアチンで促進され，亜硫酸イオンで阻害されるキュウリ子葉の生  

長は，細胞分裂による細胞数の増加や光合成による物質生産によるものではなく，細胞の吸水に  

よるものであると考えられる。   

一般的に植物細胞において，原形質は絶えず吸水し自身の容積を増す傾向にあり，一方細胞壁  

は原形質の膨圧に対抗して，細胞の大きさを規制する役割を果たしている。このことから，ゼア  

テン又は亜硫酸イオンによる子葉の生長変化は，上記の原形質の浸透圧，あるいは細胞壁の力学  

的性質が変化することによって引き起こされると考えられる。   

子葉の圧搾液の浸透圧について検討した結果，ゼアチン存在下の子葉の浸透圧のほうが，非存  

在下のものより低い値を示し，一方，亜硫酸イオン処理をした子葉の浸透圧の方が，無処理のも  

のより高い値を示した（表1）。このことから，子葉のゼアチンによる生長促進は，浸透圧の増大  

による吸水力の増加によるものではなく，また亜硫酸イオンによる生長阻害は，浸透圧の減少に  

よる吸水力の低下によるものではないことが示唆された。   

ハッカダイコンやキュウリの子葉において，その生長に伴い細胞壁の伸長性が増大し，サイト  

カイニン類がその増大を促進することが示唆されている（Thomasら，1981）。そこで，本実験に  

おいて，キュウリ子葉の細胞壁構成中性糖組成に対するゼアナン及び亜硫酸イオンの影響を検討  

した。その結果，生長に伴って，非セルロース多糖類の構成糖であるAra，Xyl，Galの相対的割  
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合が減少し，亜硫酸イオンはその減少を阻害することが明らかになった（図3）。一般的に，双子  

葉植物においては，生長に伴って細胞壁中のGalの割合が減少することが知られている  

（Takeuchi＆Komamjne，1978；Nishitani＆Masuda，1979）。このこと，及び本実験の結果か  

ら，亜硫酸イオンによるキュウリ子葉の生長阻害機構として，亜硫酸イオンが細胞壁の代謝系に  

作用し，細胞壁の力学的性質を変化させ，その結果として，生長の阻害を引き起こす可能性が考  

えられる。   

本研究は，PlantCe11Physiolに掲載予定である。  
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要  旨   
植物の大気汚染ガス抵抗性と案内活性酸素毒性防御物質（アスコルビン較，グルタチオ  

ン，スーパーオキシドジスムターゼ，グルタチオン還元酵素など）の関係について調べた。  

植物体内の活性酸素を増加させることが知られているメチルビオロゲンを低濃度で処理さ  
れたホウレンソウにおいてアスコルピン酸が増加した。アスコルビン酸の増加したホウレ  

ンソウは0．3ppmオゾンに対して対照よりも強抵抗性を示した。オゾンに対して強抵抗性  

ホウレンソウの東湖は弱抵抗性のキングオブデンマークに比べて3倍のアスコルビン酸を  

含んでいた。ヒマワリ，インゲン，トウモロコシはオゾン接触時，ガス吸収量に差がない  

にもかかわらず，光合成を指標にした抵抗性はヒマワリ，インゲン，トウモロコシの順で  

あり，アスコルビン酸，グルタチオン含量もこの順と一致した。オゾン接触時，案内グル  

タチオン，アスコルビン酸は酸化型に移行し，二酸化硫黄接触時は比較的後期になって両  

者とも酸化型に移行した。二酸化窒素接触時はアスコルビン酸の変動は見られず，総グル  

タチオン量の増加が認められた。以上の結果はオゾン抵抗性に案内還元物質（アスコルビ  

ン酸，グルタチオン）が関連している可能性を示している。  

Abstract   

TherelationshipbetweenplanttolerancetoairpollutantsandsubstancesdeferlSing  

agalnStaCtiveoxygentoxicitywasinvestigated．1nsplnaChleaveswhichweretreated  

withmethylviologen，aSCOrbateincreased，Whilesuperoxidedismutaseandglutathione  
COntentSdidnotchangesomuch．Thespinachtreatedwithmethylvi01ogenshowed  

highertolerancetoozonefumigationthanthenon・treatedonedid．Whentheeffectof  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiology Division，the NationalInstitute forEnvironmentalStudies．Yatabe・maChi，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．昭和59年度 国立公害研究所共同研究員（東邦大学理学部〒274 千葉県船橋市三山22－1）   
Research Collaboratorムfthe Nationallnstitute for EnvironrnentalStudies，（Faculty of Science，   
TohoUniversity，Funabashi，Chiba274．Japan）．  
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ozoneonthephotosynthesisofthreeplantspecies（sunflower，kidneybeanandmaize）  

wasjnve5tigated，theorderofozoneto】erancewassunf】oweT，kidneybeaT］ar］dmaize，  

respectively，Then，gOOdcorrelationforascorbateandglutathionecoTltentSandozone  

tolerancewasfoundintheseplantspecies．lntwocultivarsofspinach，theTokohad  

threetime5mOreaSCOrbatethantheKingofDenmarkandtheformershowedhigher  

to】eraIICe班antbela亡とerdid．Tわesere5u】t5Sugge5ととha【ascorbate汀】ayre】atew地tl】e  

physiologicaldetoxificationofozone■  

Keywords：Activeoxygen－Ascorbate－Glutathione－Methylviologen－Ozone  

－SpillaChrSuperoxidedismutase．  

．1 緒  言   

植物の大気汚染ガスに対する抵抗性の強弱は（i）汚染ガス侵入ロである気孔閉鎖の鋭敏さ，（ii）  

侵入したガスの生理化学的な解毒能力，¢iカガス毒性に対する植物体自身が備える膜構造などの組  

織化学的な強度に依存すると思われる。ここでは（ii）の生理化学的な解毒における活性酸素毒性  

防御物質（アスコルビン駿，グルタチオン，スーパーオキシドジスムターゼ等）の役割について  

述べる。   

これまでの私達の研究室及び諸内外の研究者によって，二酸化硫黄，オゾンの植物影響におい  

て，スーパーオキシドラジカル，過酸化水素，一重項酸素などの活性酸素毒性が無視できないと  

いうことが明らかになってきた（Lee＆Bennett，1982；Peiser＆Yang，1979；Sakakiら，1983：  

Shimazakiら，1980：Tanaka＆Sugahara，1980；Tanakaら．1982b）。二酸化窒素においても  

その主な攻撃部位が葉緑体膜であり，葉緑体膜の破壊は活性酸素の大量生成につながるというこ  

とから少なくとも楯物と二酸化窒素の接触後期には清性酸素毒性が発現する可能性がある。   

さて，植物体内に生じた活性酸素はスーパーオキシド ジスムターゼやカタラーゼなどの酵素  

やアスコルビン酸，グルタチオンなどの葉緑体において高濃度で存在する酸化還元物質で解毒さ  

れている（Asadaら，ユ977）。アスコルビン酸，グルタチオンは一度，酸化されてもグルタチオン  

還元酵素，デヒドロアスコルビン酸還元酵素，アスコルビン酸パーオキシターゼの酵素系で次の  

ような反応を介して速やかに還元される。しかし，この系に強い酸化作用をもった大気汚染ガス  

が菓内に侵入したときにこれら酸化還元物質がどのような挙動を示し，植物の大気汚染ガスの解  

毒作用とどのように関連しているのかは興味ある問題である。ここでは植物の大気汚染ガス（主  

にオゾン）抵抗性と活性酸素毒性防御物質の関係について予備的に検討した結果について述べる。  

．：∴‥：●  X：   Dehydrロー   
as（）Orbate  

光化学系   
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2 材料及び方法   

実験材料としてホーレンソウ，ヒマワリ，インゲン，トウモロコシを使用した。植物材料の育  

成は当研究所の藤沼ら（1979）が記した方法に従った。ホウレンソウと大気汚染ガスの接触は温  

度200C，湿度70％で，その他の植物闇温度250C，湿度70％でガス接触を行った。メチルビオロゲン  

の植物影響は水耕及び鉢植えホウレンソウを用いて調べた。水耕ホウレンソウは播取後14日目の  

幼植物を0．1％Hyponexと0．5％HoaglandNo．2溶液．示した濃度のメチ）レビオログン中で育て  

た。水耕液は週に一度取りかえた。鉢植えホウレンソウの場合，播取後14日日の幼植物に週に1  

回示した濃度のメチルビオロゲンを一鉢につき100mJ供与した。何れの方法においても播取後40  

日目のホウレンソウを実験材料とした。   

活性酸素防御系酵素は前に報告した方法（Tanakaら，1982a）で測定した。葉中アスコルビン  

酸，グルタチオンの測定は1．5×4cmの葉片（2～3枚）を5％メタリン酸で磨砕，抽出するこ  

とにより行った。アスコルビン酸の定量はOkamura（1980）の比色法及びFoyerら（1983）のア  

スコルビン酸酸化酵素による酵素法で，グルタチオンの定量はグルタチオン還元酵素を用いる  

Law（1983）らの方法に従った。葉中アスコルビン酸及びグルタチオンは5％トリクロル酢酸や  

5％過塩素酸で抽出した場合は非常に不安定であった。メタリン酸中では安定であるが，中性付  

近のpHでは自動酸化が起こるので中性pH付近の操作はできるだけ短時間に終わらせた。   

3 結果及び考察   

メチルピオログンは元来，除草剤として使用されてきたが，この試薬は生体内に取り込まれる  

と容易に還元され，MV‾十02→MV＋02‾という反応でスーパーオキシドラジカル（02▲）を生成  

する。このラジかレが植物の枯死をもたらす。メチルビオロゲンを低濃度で大腸菌（Hassan＆  

Fridovich，1977），タバコのかレス（Furusawa，1984）に投与したときはこれらのラジカルの毒  

性の防御のために解毒酵素であるスーパーオキシドジスムターゼが誘導合成される。ここでは高  

等植物への低濃度メチルビオログンの影響を水耕及び土耕ホウレンソウについて調べた（表1）。  

水耕ホウレンソウ，鉢植えホウレンソウ何れの場合も，アスコルビン酸含量の増大が顕著であっ  

た。スーパーオキシドジスムターゼについては水耕法の場合にのみ増加が認められた。水耕法で  

20nMメチルビオロゲン処理ホウレンソウは枯死した。鉢植えホウレンソウの2叫Mメチ／レビオ  

ロゲン処理ホウレンソウは対照に比べて0．3ppmオゾンと接触させたとき，可視害発現の程度が  

低いことを確認した。この結果はメチルビオログンによる活性酸素防御系物質の変動（アスコル  

ビン酸の上昇）がオゾン抵抗性を高めたことを示している。   

次にホウレンソウにおいてオゾンに対して強抵抗性をもつ東湖と弱抵抗性のキングオブデン  

マークの2品種の活性酸素防御物質を定量したところ，アスコルビン酸含量に大きな差が認めら  

れた（表2）。この2品種のオゾン抵抗性を調べたとき，気孔開度はほとんど差がなかったのでこ  

の抵抗力の差は生理的解毒能力によると思われ，アスコルビン酸である可能性が高い。  
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表 1 ホウレンソウ葉における活性酸素毒性防御物質含量へのメチルビオロゲ  

ンの影響  
Tablel Effects of methylviologen on the contents of substances  

defensingagainstactiveoxygentoxicityinspinachleaves  

Superoxide  Total  
Methy）viologen dismutase  glutathione  

（unitcmr2）  uLgCm▼2）  

Ascorbate  
（nmoIcm‾Z）  

Waterculture O nM  

2  

20  

1，8  124．2  

2．ユ  2アユ．β  

Soil－Culture O nM  

2  

ZO  

1，5  2．2  132  

1．7  2．1  143  

1．6  1．8  268  

表  2 ホウレンソウ2品種における活性酸素毒性防御物質含量  

TabJe Z ContentsofsubstancesdefensingagainstactiveoxYgen tOXicityin  
twospinachcultivars  

Total  Superoxide  
glutathione dismutase  
（〝gCm‾2） （uIlj［cm‾2）  

Ascorbate  
（nmoIcm‾2）  

Spinachcultivar  

Toko  358．2  40．1  0．71   

Kina of Denmark 121・3  45▲5  1・10   

古川らはヒマワリ，インゲン，トウモロコシのオゾン抵抗性を光合成速度を指軌こして調べた  

とき，上記順序になることを示した（未発表データ）。このとき，オゾン吸収量に差がなかったの  

で彼らはこの抵抗性の差は生理的解毒能力の差によると予想した。これらの植物について活性酸  

素防御物質を定量したとき，アスコルビン酸の量が上記の順序になることが明らかになった（表  

3）。グルタチオンに関してもこの順序になることから，葉緑体の還元物質の量がオゾン抵抗性と  

密接な関係があるのかも知れない。   

さて，先にも述べたように，大気汚染ガスに接触した植物体内には活性酸素が多量に生成し，  

槽物体内の還元物質，例えばアスコルビン酸，グルタチオンが変動する可紛陛をもつ。また二酸  

化窒素に接触した植物はアミノ酸を増加させるのでシステイン，グリシン，グルタミン酸から成  

るトリペプチドであるグルタチオンが増加する可能性もある。表4はオゾン，二酸化窒素，二酸  

化硫黄接触時のホウレンソウにおけるアスコルビン軌グルタチオンの変動を示している。オゾ  

ン接触でアスコルビン酸は頗著に減少し，二酸化硫黄ではかなり後期になって減少する。二酸化  

窒素ではアスコルビン酸はほとんど変化せず，総グルタチオン量が顕著に増大した。グルタチオ  

ンもオゾンにより酸化型に移行し，二酸化硫黄ではかなり後期に酸化が進む。オゾン擾触時，ア  

スコルピンモ乱 グルタチオンの酸化が進むことは逆に言えば，この二つの葉緑体還元物質はオゾ  
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オゾン抵抗性と活性酸素毒性防御物質   

表  3 3種植物における活性酸素毒性防御物質含量とオゾン抵抗性  

Table3 Contentsofsubstancesdefensingagainstactive oxygentoxicityin  
threeplantspecies  

plantspecies  詣慧，惑訪憲憲。Z。慧怒e冒三nce  
Sunnower   

〃gJfd〃Jん〝Sβ乃〃〟S L．  196  1．81  1．9  1   

cv．Russian Mammoth  

Kidneybean   
伽βOJ〟S 〃打なαわ5 L．cv．   163  1．52  2・3  2  

Shinedogawa  

Corn   
Zgα叩L．  65．1  1．40  0．8  3   

cv．Yellowdent－COrn  

表  4 ホウレンソウ葉中のアスコルビン酸とグルタチオンヘの大気汚染物質の  

影響  
Table 4 Effectsofairpollutathioneonascorbateandglutathioneinspinach  

leaves  

0．3pprnO，  4．OppmNO2  1．DppmSO，  COntrO）  Fumigationtime（h）  

126  1．41  0．32  119  1．39  0．23  149  1．43  0．34  134  1．39  0．41   

一  一  一  一  －  －  －  
－  140  1．41  0．51   

67  1．41  0．40  133  1．52  0．39  143  1．48  0．42   －  一   
一  一  一  一  一  一  －  －  

－  105  1．3Z O．29   

30  1．13  0．62  153  1．91  0．53  129  1．40  0．39   －  －  
－  

42  0，92  0．71 146  3．23  0．71  78  1．28  D．55  146  1．40  0．32  

a：Ascorba［e nmoIcm‾】  

b：GSHJJgCm‾】  

C：GSSGJ‘gCm2  

ンの解毒に関連していることを予測させる。また，この実験から，大気汚染ガスに接触した植物  

体内のアスコルビン酸，グルタチオンを定量することにより，汚染ガスの種類を同定できるかも  

知れない。   

以上のようにオゾン抵抗性と葉緑体還元物質（特にアスコルビン酸）の関係を調べてきたが，  

このような実験をする場合，抵抗性の指標を何にするかが重要な問題のように思われる。今まで  

のように可視被害でみると植物体白身の構造が堅固であると植物の生存に必須な生理過程の損傷  

に気が付かない。大気汚染ガスの種類に応じて鋭敏に反応する植物の生理現象（例えば光合成）  

と解毒物質の関係をガス吸収量を念頭に入れつつ，解析すれば植物の大気汚染ガスの解毒機構を  

より深く知ることができるかも知れない。  
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Ⅴ一1   

植物葉のアブサイシン酸及びオーキシン含有量に及ぼすSO2暴露の影響  

EffectofSO2FumigationontheCoIttentSOfAbscisicAcid  

andlndole－3－aCetic Acidin PlantLeaves  

近藤矩朗1・鈴木 隆2   

NoriakiKONDOlandTakashiSUZUKI2  

要  旨   

SO2ガスのアブサイシン酸（ABA）及びインドールー3一酢酸（1AA）含有量に及ぼす影  

響をそれぞれガスクロマトグラフ，高速液体タロマトグラフを用いて調べた。2ppmSO。  

の3時間暴露によりトマト葉のABA含有量は変化しなかったが，ダイコン葉のABA含  

有量は約半分に減少した。この間に，ダイコン葉細胞液の浸透圧は増大した。次に，高速  

液体タロマトグラフを用いたIAAの簡便な精製・定量法を検討し，予備実験を行った。ソ  

ラマメ薬，ダイコン葉のIAA含有量は2pprnSO2暴露により増加する傾向を示した。こ  

れらの結果に基づき，SO2によるABA含有量低下の機作について考察した。  

Abstract   

EffectofSO2fumigationDnthecontentsofabscisicacid（ABA）andindoleL3－aCetic  

acid（IAA）in plantleaves was examined using a gas chromatograph and a high  

performanceliquidchromatographysystem，reSpeCtively．The3rhfumlgationwith2  

ppmSO2reducedtheABAcontentinradishleavestoaboutthehalfofthecontentin  

unfumigatedleavesbuthadnoeffectonthecontentintomatoleaves，Themethodof  

purificationattdmeasurementoflAAwasexaminedusingahighperformanceliquid  

chromatography system．A preliminary experiment showed the reduction oflAA  

contentinplantleavesduetoSO2fumlgation．ThemechanismofABAdecreasein  

leavescausedbySO2fumigationwasdi5CuSSed・  
Keywords：Abscisic acid LHighperformanceliquid chromatography－Ineole－3  

－aCeticacid－dsmoticpressure－SO2AStomata．  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe－maChi・   
Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2．昭和58－59年度 由立公害研究所客員研究月（山形大学教育学部 〒990山形市小白川町）   
Visiting Fellow of the Nationa）lnstitute for EnvironmentalStudies．（Faculty of Education・   
YamagataUniversity，Kojirakawa－Cho．Yamagata990，Japan）▲  
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近藤矩朗・鈴木 隆  

1 縛  首   

植物をSOzガスにさらすと，植物ホルモンの一種であるアブサイシン酸（ABA）を多量に含む  

植物は直ちに気孔を閉ざし，ABA含有量の少ない植物は時間の経過とともに徐々に気孔を閉ざ  

すことを明らかにした（Kondo＆Sugabara，1978：Kondoら，1980）。SO2ガス暴露により植物  

葉が脱水症状を示すのはよく知られており，また水ストレスによりABAが多量に合成されるこ  

ともよく知られた事実である（Walt00，1980㌔ したがって，SO2暴露によりABA含有量が増加  

し，その結果，気孔が閉じる可能性がある。一方，植物ホルモンであるオーキシン，インドール  

ー3－酢酸（1AA），がCO2やABAの気孔閉鎖作用を軽減する方向で気孔の開度を支配しているこ  

とも明らかになってきており（Pemadasa，1982：Snaith＆Mansfield，1982），SO2暴露の影響  

とIAA含有量との関係についても検討する必要がある。本研究ではSO2ガスのABA含有量に対  

する影響について調べるとともに，植物葉中のIAA含有量を高速液体タロマトグラフを用いて簡  

便に測定する方法を検討し，IAA含有量について予備的実験を行った。   

2 材料及び方法   

植物材料：トマト（山明桓血肌用沼ぬ油川Millcv．FukujuNo．2），ダイコン（見廻血㍑髄  

sativusL．cv．Minowase），ソラマメ（V7chlbbaL．cv．Otafuku）は既報（Kondo＆Sugahara，  

1978；Komdoら，1980）と同様に温湿度を制御した自然光ガラス室にて栽培した。   

SO2暴露：植物をガス暴露の2時間前にガス暴露用グロースチャンバーに移し，2時間光照射  

下に置いたのち，SO2ガスをチャンバー内に導入し，2．Oppmになるように制御した。対照として  

同様のチャンバーに植物体を移し，同じ時間ガス暴露せずに光照射下に置いた。   

ABAの抽出と定量：植物薫中のABA含有量は既報（Kondoら，1980）と同様に20mg／lのプ  

チルヒドロキシトルエンを含む水冷のメタノール：酢酸エチル：酢酸（50：50：1）にて抽出し，  

ECD付きガスタロマトグラフにより定量を行った。表1の値は2あるいは3試料の平均値であ  

表 1SO2暴露の植物葉のABA含有量と細胞液浸透圧に及ぼす影響  

Tablel EffectsofSO2fumigationonABAcontentandosmoticpressureof  
Cellsapinplantleaves  

ABA content 
（ng／gfr．wり  

Osre  

ーSO2  ＋SO2a  －SO2  十SO，＆  

Toma10  279± 26   335±113   328±16   332±11  

Radish  47±14  23± 3  188± 3   272± 23  

8SO2tL）m】gationat2，Oppmfor33，5h．  

EachValueismean±SDofthreesamples．  

aSO2暴熟ま2ppmで3－3．5時間行った。  
各値は3試料の平均値±SDである  
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図 1前処理カラム（Shodex M－614）によるIAAの溶出プロファイ）L／  

A，10．5MIAA，10JLl：B，ソラマメ抽出物，40JLl（生重量0．4g相当）  

Fig．1ElutionprofileoflAAbyprecolumn（Shodex M L614）．  

A，10‾5MIAA．10JLl；BL broadbeanextract，40JLl（equivalenttoO・4gfr．  
Wt．）．  

る。   

浸透圧の測定：トマト，ダイコンの葉を採取し，圧力を加えて細胞液をしぼり出した。圧搾液  

の浸透圧は浸透圧計（Wescor社，モデル5100B）により測定した。  

IAAの抽出と定且：植物体から約5g葉を切り取り，‘水冷の80％メタノール中にて磨砕した。  

磨砕液は遠心後，上清をろ紙にてろ過し40bCで減圧濃縮した後，塩酸でpli2・5にし，ジクロリレメ  

タンに酸性物質を移した。ジタロルメタン層を濃縮乾固し，少量の蒸留水に溶かしてミルポアフイ  

／レター（Millex・HA）でろ過しIAA試料とした。  

IAA試料の部分精製及び定量は高速液体クロマトグラフ用ポンプ2台（島津，LC－5A）とけ  

い光検出器（島津，RF－530）を用いて行った。部分精製はShodexM－614（4．Omm≠×5cm）  

を前処理カラムとし，0．1M K－リン酸緩衝液pH2．0を用いて流速0．8mJ／minで行った。図1に  

10→5MIAAl毎Jとソラマメ抽出液の生重量0．4g相当の前処理カラムの溶出プロファイルを示す。  

IAAは約12分にピークを示した。8分目で移動相の流路を切り換え，前処理カラムと分析力ラム  

（ZorbaxODS，4，6mm¢×15cm）の流路をつなぎ，0．1MK－リン酸緩衝液pH7・0，0・7ml／min  

により前処理カラムよりIAAを追い出し分析力ラムに導入した。1分後に再び流路を切り換えて  
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図 2 分析力ラム（ZorbaxODS）によるIAAの溶出プロファイル  
A，10▲6MIAA，10JLL：B，ソラマメ抽出物，40／JJ（生重畳0．4g相当）  

Fig，2 ElutionprofileofIAAbyanalyticalcolumn（ZorbaxODS）．  
A，10J6MIAA，10FLl；B．broadbeanextract，40JLl（equivalenttoO，4gfr  
Wt．）．  

分析力ラムと前処理カラムの流路を離し，pH7．0の上記移動相により分離・分析を行った。この  

F乱前処理カラムはアセトニトリル：0．1M K一リン酸緩衝液pH2．0（1：1）を用いて洗い，  

更にpH2・0の上記緩衝液を流して次の分析に備えた。図2に10‾¢MIAAl叫Jとソラマメ抽出液  

の生重量0．4g相当の場合の分析例を示す。1AAは保持時間的9分に単一ビータとして現れた。  

IAAのピークの高さと量の関係を図3に示す。IAA量とピークの高さは直線関係にあり，IAA量  

はピークの高さにより求めることとした。   

3 結果及び考察   

2ppm SO2に3～3．5時間暴露したトマトとダイコンの葉のABA含有量と細胞圧搾液の浸透  

圧を表1に示した。トマトではABA含有量も浸透圧も変化せず，ダイコンではABA含有量は約  

半分に減少し，浸透圧は増大した。トマトはSO2暴露により気孔が閉じやすいため，SO2吸収量が  

少なく影響が出なかったと推測される。ダイコンはSO2に感受性が高く可視害を生じるが，この  

暴露時間内には乾燥化は認められず，葉の生重量と乾燥重量の比も変化しなかった（データは示  

していない）。一般に植物が乾燥し水ポテンシャルが低下するとABA含有量が増加することが知  
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図 3IAA量とピーク育との関係  
Fig．3 Relationshipbetweenamount ofIAAandpeakheight   

られている。水ポテンシヤ／レは浸透ポテンシヤ／レと庄ポテンシャルから成っており，ABA含有量  

の増加は圧ポテンシャルの低下によって引き起こされること（Pierce＆Raschke，1980），圧ポ  

テンシヤ）L／が上昇するとABA含有量が低下すること（Pierce＆Raschke，1981）が示されてい  

る。Takeuchiら（1984）は亜硫酸イオンがキュウリの子葉のゼアテンによる生長を阻害すること  

を見いだし，浸透圧の上昇，細胞壁代謝の変化を示した（本報告書の竹内らの報文を参照された  

い）。したがって，本研究におけるABA含有量の低下は細胞壁の力学的性質の変化による圧ポテ  

ンシャルの上昇によるものと考えることができる。   

一方，SO2暴露によりエタン及びエチレンの生成が促進されることが知られている（Peiser＆  

Yang，1979：Bressanら，1979）。また，エチレンはABA含有量を低下させることも報告されて  

いる（Zeevaart．1983）。ダイコン葉のABA含有量の低下はエチレンの増加によるのかも知れな  

い。SO2によるエタン生成は脂質の過酸化反応の結果であると思われるが，エチレン生成促進の機  

作は明らかでない。IAAがエチレン生成を促進することはよく知られている。そこで，SO2暴露  

のIAA含有量に及ぽす影響を調べ，結果を表2に示した。2ppm SO2に3～4時間暴露したと  

表  2 SO2暴露の植物葉のIAA含有量に及ぽす影響  

Table2 EffectofSO2fumigationonlAAcontentinplantleaves  

IAA（ng／gfr、Wりa  

SO2  十SOヱ  

Broad bean  2．86±0．44   4．34±1．84  

Radish  2．47±0，76   3．60±1．38  

■Mean ± SD．  

SO2fumigationwasperformedat2．t）ppmfor3－4h．  
8平均値±SD．  

SO2暴露は2ppmで34時間行われた。  
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ころ，ソテマメ，ダイコンいずれも有意差は認められなかったが，わずかにJAA含有量が増加し  

ていた。この点に関しては更に詳細な検討が必要である。   

SO2暴露開始後徐々に気孔が閉じる現象については，植物ホルモンのABA，IAA含有量の変化  

では説明ができなかった。おそらく亜硫酸イオンの気孔閉鎖作用（Zelitch＆Walker．1964：  

Kondoら，1984）によるものと思われるが，更に検討が必要であろう。  
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オゾンガス暴露による高等植物葉の脂質変動   

LipidCtlarLgeSinHigherPlantLeaveswithO2・OrLeFumigation  

榊  剛1・近藤矩朗1   

TakeshiSAKAKIland NoriakiKONDOl  

要  旨   
ホウレンソウを0．5ppmのオゾン（0。）に連続的に暴零すると，葉の全脂肪酸及びクロロ  

フィル含量は8時間まで変化せず．以後激しく分解しはじめた。全脂肪酸の組成比も8時  

間までは一定であり，その後多価不飽和脂肪酸であるヘキサデカトリエン醗とα－リノレン  

酸が低下しはじめた。過酸化脂質の指標となるマロンジアルデヒドは邑時間以降急激に増  

加した。   
葉内の極性脂質含量は0，暴露後8時間までに大きく変動し，特に葉緑体膜脂質のモノガ  

ラクトシル ジアシルグリセロ」リレ（MGDG），ジガラクトシル ジアシルグリセロール  

（DGDG），及び主に葉緑体以外の膜に存在するフォスファチジルコリン含量が著しく低下  

した。一方フォスファチジン酸は8時間までに4倍以上に増加した。このような膜脂質の  

変化は，葉細胞の膜系の著しい崩壊を示唆している。0。に感受性の異なる数種の植物を0。  

に暴露したところ，MGDG，DGDG含量の低下が著しいホウL／ンソウ，インゲン，ダイコ  

ンでは，暴露後の光照射によってクロロフィルが大きく分解するが，MGDG，DGDG含意  

低下が小さいレタス，タバコ，ソラマメでは，光照射によるクロロフィル分解は極めて小  

さかった。  

Abstract   

WhenspinachplantswerecontinuouslyfumigatedwithO．5ppmozone（03），COntent  

oftotalfattyacidandchlorophyllinleavesremainedunchangedduringtheinitia18h  

offumlgation，thereafterstartedtodecreaseTapidly・Thecompositionoftotalfatty  

acidswasconstantduring8h，thenhexadecatrienoicacidandα－1inolenicacid，major  

polyunsaturatedfattyacids，begantodecrease．Malondialdehyde，anindicatoroflipid  

peroxidation，StaTtedtoincreasestronglyafteT8hoiO3fumigation・   

Contentofseveralpolarlipidsinleaveswaschangedwithintheinitia18hofO3  

fumigation．Monogalactosyldiacylglycerol（MGDG）anddiga）actosyldiacylglycerol  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Environmenta】BiologyDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe・maChi・   
Tsukuba，lbar8ki305，Japan，  
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（DGDG），SpeCifictochloroplastmembranes，andphosphatidylcholine．mainlypresentin  

extrachloroplast membranes，decreased markedly．Content of phosphatidic acid  

increasedmorethan4timesduring8hoffumigation．Thechangeinthecontentof  

foliar polar lipids by O, fumigation suggests the disintegration of intracellular 

mernbranesinleafcells．Whenspinach，kidneybeanandradishplantswerefumlgated  

withO3，MGDGandDGDGcontentsintheleaveswereremarkablyreducedby6hO，  

fumigationandchlorophyllintheleaveswasdestroyedseverelybyasubsequent20▲h  

illuminationofthep】antsafterO3fumigation，Ontheotherhand，Whenlettuce，tObacco  

andbroadbeanplantswerefumigatedwithO，，MGDGandDGDGcontentswerelittle  

reducedduring6handalsochlorophyllwasalmostretainedbypost－illumination・  

KeywordB：ChlorophyllrMalondialdehydeOzone－Polarlipidchange－  

0彪IⅦCgα．   

1 緒  言   

大気汚染ガスの主成分の一つであるオゾン（0。）は，植物に様々な傷害を与えることが知られ  

ている。植物を03に暴露すると最終的にクロロシス，ネタロンスなどの可視傷害が葉面に現れ枯  

死するが，それ以前に葉の細胞内で様々な生理的変動や微細構造の変化が生じているものと考え  

られる。電子顕微鋳観察の結果から，03暴露初期に葉肉細胞内のいくつかのオルガネラ膜が構造  

変化を起こすことが報告されている（遠山1975：Miyakeち，1984）。私たちは，0，暴霹によっ  

てクロロフィル分解などの可視傷害が発現する前に，葉緑体のチラコイド膜が著しい損傷を受け  

ていることを示した（Sakakiら，1983）。   

03は酸化力が強く膜脂質分子内の不飽和脂肪酸を破壊することが知られている。更に，03は緑  

葉の脂質代謝系を阻害することが報告されている（Muddら，1971a，b）。これらの事実は，03暴  

露によって葉内の膜系の脂質が何らかの影響を受ける可能性を示している。   

本研究では，0き暴露が案内の不飽和脂肪酸にどのような影響を与えるか，また葉肉細胞の膜系  

の主要な脂質成分であるグリセロ脂質にどのような影響を与えるかを明らかにすることを目的に  

実験を行った。   

2 材料及び方法   

植物材料：ホウレンソウ（＄pinaciaole和CeaL．cv．NewAsia），ソラマメ（ViciahbaL・CV・  

Otafuku）及びレタス（Lactucasatiz）aL．var．Romaine）は温度昼20±0．5－C，夜15±0．5qC，湿  

度70±5％の自然光ガラス室でそれぞれ5－7，6及び6週間育生したものを用いた。タバコ  

（Nicothmah2bacumL．cv，Xanthinc），トウモロコシ（ZeamaysLcv・YellowDentcorn），ダ  

イコン（RqPhanus satiuus L．cv，Minowase）及びインゲン（肋seolusuuなtlrisL・CV・Shin‾  

edogawa）は温度25±0．50C，湿度70±5％に制御した自然光ガラス室でそれぞれ6，3，4及  

び3週間育生したものを用いた。  
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ガス暴露：自然光ガラス室で栽培した植物を午前中に人工光ガス暴露グロースキャビネット  

（230×190×170cm）に移し，温度20±0．50C（タバコ，トウモロコシ，ダイコン及びインゲンの場  

合は25±0．50C），湿度75±3％，光強度約500JLEm2sJlの下で1・5－2時間前処理してから03を導  

入した。キャビネット内のガス濃度は0．5±0．02ppm（Ⅴ／v）に保たれた。その他の暴露条件は既  

に示した（Sakakiら，1983）。03によるクロロフィル分解の実験（表4）では，03暴露後0，の供  

給を停止し，グロースキャビネット内で更に20時間光照射を続けた。   

脂質の抽出及び定量：ガス暴露後葉面からリーフディスク（直径15mm）を打ち抜き，10分間ス  

チーム処理をして脂質分解酵素を失清させた。総脂質の抽出はBligh＆Dyer（1959）の方法に  

従い，リーフディ‘スタをクロロホルム／メタノール／水（1：2：0・8，Ⅴ／v）中で磨砕し，ろ過し  

た後クロロホルム／水（1：1，Ⅴ／v）を加え2層に分配させた。下層のクロロホルム層を分取  

し，濃縮してから少量のクロロホルム（抗酸化剤として0．05％（w／v）のプチルヒドロキシトルエ  

ンを含む）に溶かし総脂質画分を得た。極性脂質は10×10cm2のシリカゲルプレート（5626，  

Merck）を用い，2次元薄層クロマトグラフィー（TLC）によって分離した。展開溶媒として1  

次元日はクロロホルム／メタノール／水（65：25：4，Ⅴ／v），2次元目はクロロホルム／メタノール／  

アンモニア水／イソプロピ／レアミン（65：35：5：0．5，V／v）を用いた（Allen＆Good，1971）。  

あらかじめ標準脂質を展開することにより，あるいは各脂質に特異的な発色試薬（Kates，1972）  

を噴霧することにより，各脂質の展開される位置を決定した。試料展開後80％アセトンに溶かし  

たプリムリン（0．01％，W／v）を噴霧し，分離した極性脂質の位置を紫外線ランプを用いて定め  

た。プレート上の各極性脂質をかき取り，内部標準物質としてペンタデカン酸を加え，5％塩酸  

（w／v）を含むメタノール中で800C，2時間メチル化を行い，生成した脂肪酸メチルエステルをn‾  

ヘキサンで抽出した。またTLCを行う前の総脂質を同様にメチル化し．葉中の総脂肪酸メチル  

エステ）L／を得た。脂肪酸メチ）L／エステルは，ThermonLlOOO（和光）のガラスカラム（3mmX  

2m）によりFID付きガスタロマトグラフ（163，日立）を用いて分離した。キャリアガスは50mJ  

min－1の窒素，オープンの温度は1900Cとした。分離した各脂肪酸メチルエステ／レのピーク面積と  

内部標準物質のピーク面積との比から各脂肪酸の含量を定量し，得られた総脂肪酸含量から脂質  

含量を求めた。   

クロロフィルの定量：08暴露菓から打ち抜いたリーフディスクを水冷の80％アセトン中で磨  

砕して色素を抽出し，Arnon（1949）の方法に従ってクロロフィルαと∂を分光的に定量した。   

過酸イヒ脂質の測定：葉中のマロンジアルデヒド（MDA）をHeath＆Packer（1968）の方法に  

従って定量し，過酸化脂質の指標とした。3mJのリーフディスク磨砕液と5mJの0■5％（w／v）  

チオパルピッール酸を含む20％（w／v）トリタロロ酢酸を混合し，沸騰水洛中で30分間反応させ  

た。遠心して得られた上清の532nmと600nmの吸光度の善からMDA含量を定量した。  
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3 結  果   

表1に0．5ppmOJ暴露によるホウレンソウ実の全脂肪酸，MDA及びクロロフィル含量の変化  

を示す。葉中のクロロフィル含量は暴露後8時間までは変動せず以後分解しはじめた。MDAは8  

時間まで徐々に増加し以後急激に増加した。これらの変動は掛こ報告した結果（Sakakjら，ユ983）  

と一致する。MDAの増加は過酸化反応による不飽和脂肪酸の破壊を示唆するが，葉中の全脂肪酸  

量は暴靂後8時間以降から激しく分解しはじめた（表1）。表2に葉の全脂質画分中に含まれる主  

要な脂肪酸であるパルミテン醍（16：0），3一汁の鶴－ヘキサデセン酸（16：1），ヘキサデカトリ  

エン酸（16：3），ステアリン酸（18：0），オレイン酸（18：】），リノール酸（18ニ2）及びα  

－リノレン酸（18：3）の組成比の変動を示す。03暴露後8時間以降のMDAの増加，全脂肪酸含  

量の低下に応じて，多価不飽和脂肪酸である18：3及び16ニ3の組成比が低下した。一方き時間  

目までは，MDAの若干の増加にもかかわらず，全脂肪酸量（表1）及びその組成比（表2）は変  

化しなかった。   

03暴露による葉中の主要な極性脂質の変化を表3に示すこ葉肉細胞の葉緑体膜に局在する糖脂  

質：モノガラクトシル ジアシルグリセロール（MGDG）及びジガラクトシ）t／ジアシルグリセ  

ロール（DGDG）含量は，8時間までに大きく減少しそれぞれ初期値の34及び61％に低下した。  

フォスファチジルコリン（PC）は4時間目以降減少しはじめ，8時間までに53％に低下した。一  

方フォスファチジン酸（PA）は暴露後から増加しはじめ，8時間で4倍以上に達した。他の極性  

脂質であるフォスファチジルグリセロール（PG），フォスファチジルエタノールアミン（PE），フオ  

表 1ホウレンソウ葉の全脂肪酸，MDA及びタロロフイ／レ含量に及ぼすOJ暴  

露の影響  
TablelEffectofozonefumigationonthecontentoftotalfattyacids，MDA  

ar】dcll】oropわy】】inspjnach】eaves  

Ozone fumigation（h）  

O  g  15  

Totalfattyacids8  475．5  481．3  357．8  

（nmoIcm2）  

MDAb（nmoIcmゝ2）  0．45±0，04   0．60±0．06   2．36±0．20  

Chlorophylla＋bb  46．6±3．2  46，3±2．4  35．5±1．0   

（〃gCm2）  

全脂肪酸含量は・薫から抽出した全脂質中の16：0，16‥1，16：3，18：0，  
18：1，18：2及び18：3の和を示している。  
aニ2個のサンプルの平均値。  

b：3個のサンプルの平均値±標準偏差  

Thecontentoftotalfattyacidsrepresentsthesumof16：0．16：1，16：3，  
ユβニ0，18：1，ユ8：2andほニ3in亡hetotallea‖廟dextract．  
aAverageoftwosamples．  
bAverageofthreesamples±SD．  
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表  2 03暴霹によるホウレンソウ菓の全脂質の脂肪酸組成変化  
Table2 Changesin fatty acid composition of totallipids from spinach  

leavesfumigatedwithO．5ppmozone  

Fatty 
Expt．ti。n  

． 

（h）   16：0 16：1 16：3  柑：0 18：1 18：2 18：3  

0  13．S   4．6  11．2   0，6  6．S  9，0   54．1  

15  16．7   4．1  8．7   0．6  7．0  11．5   51．5  

0  15．0   3．4  10．4  

4  14．2   3．4  10．2  

8  14．7   3．5  10．3  

8，7   56．0  

8．9   56．2  

9．1   55．2  

各値は2個のサンプルの平均値である。  
Valuesaretheaverageoftwosamples．  

表  3 0ユに暴露されたホウレンソウ葉の極性脂質含量の変化  
Table3 Changesinpolarlipidcontentinozonerfumigatedspinachleaves  

Potent  
ti。。  

（h）  MGDG DGDG PC  PG SQI）G  

93．2   50．3   26．4   20．3   13．0  

73．5   44．2   26．0   21．2   11．6  

31．7   30．9  14．1   16．7  11．8  

各値は2個のサンプルの平均値である。  
Valuesarethe averageoEtwosamples．  

スファチジ］レイノシトール（Pl）及びス）t／ホキノポシルシァシルグリセロー）L／（SQDG）も若干減  

少した。   

以上の結果から，0さ暴露によって不飽和脂肪酸やクロロフィルの破壊が始まる前に葉肉細胞の  

内膜系を構成するグリセロ脂質，特に葉緑体膜の主要な脂質であるMGDG，DGDGが大きく減少  

することが明らかになった。このことは，0も暴露後8時間以内にこれらの脂質が構成する葉緑体  

の膜系が著しく崩壊していることを示唆している。   

表4は03に感受性の異なる数種の植物を0，に暴露し，MGDG，DGDG及びクロロフィル含量  

の変化を調べた結果である。03に抵抗性の高いレタス，タバコ，ソラマメでは，0．5ppmO3，6  

時間の暴露によってMGDG，DGDG含量はそれほど低下しないが，感受性の高いホウレンソウ，  

インゲン，ダイコンでは同期間内にMGDG，DGDGが著しく減少した。クロロフィル含量は6時  

間目ではどの植物種でも変動は見られないが，ガス暴露直後から20時間光照射することによって，  

感受性の高い植物種では大きく減少した。  
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表  4 03に対する感受性の異なる数種の植物のMGDG，DGDG及びタロロ  
フイ／レ含量に及ぼす03暴露の影響  

Table4 Effect of ozone fumigation on the content of MGDG，DGDG and  
Chlorophyllinsensitiveandresistantplantstoozone  

Lipid cantent 
（nmoIcm2）  Chlorophy11   
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29．2  

27，8（25．7）  

40．7  

38．9（36．8）  

50．2  

48．7（46．5）  

41．7  

41．7（28．3）  

30．4  

31．4（ユ6．3）  

44．2  

46，3（17．7）  

各植物は0．5ppmの0。に6時間暴露された。  

括弧内の値は．植物を0ヨに暴露した後20時間グロースキャビネッ  
ト内で光照射したときのクロロフィル含量（〝gCm‾2）である。  

PlantswerefumlgatedwithO・5ppmozonefor6h．  

Eachnumberinparenthesisisthecontent ofchlorophyll（JLg  

Cm‾l）inleavesilluminated for20hin the growth cabinet  
immediatelyafterozonefumlgation．   

4 考  察   

0さが緑葉の細胞に与える傷害として，膜脂質分子内の不飽和脂肪酸の酸化が指摘されている。  

03暴露によって可視傷害の発現した菓（TomIinson＆Rich，1970：Sakakiら，1983）や，高濃  

度の0，を緑藻（Frederick＆Heath，1975）や葉から単離したオルガネラ（Muddら，1971a，  

b：Pauls＆Thompson，1980）にばっ気したとき，MDAが蓄積したり，不飽和脂肪酸が減少す  

ることが報告されている。前掛こおいて，私たちはホウレンソウを03に暴露したときの色素破  

壊，MDA蓄積の経時変化を調べ，0きによる傷害が少なくとも二つの相に分けられることを示した  

（榊・近藤，1981：Sakakiら，1983）。MDAは03暴露後約8時間目から始まる2番目の相で顕著  

に増加し，光によって生成する活性酸素が関与していることも明らかにした。本実験の結果から，  

MDAの蓄積が菓中の脂肪酸の破壊と対応していることが示された（表1）。特に多価不飽和脂肪  

酸である18：3，16：3が大きく低下しており，0き暴露の結果生じた活性酸素によって不飽和脂  

肪酸の過酸化分解が引き起こされることが裏付けられた。一方，私たちは0。暴露開始後8時間ま  
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オゾンガス暴靂による高等植物案の脂質変動   

での間に葉肉細胞の膜系，特に葉緑体のチラコイド膜が著しく損傷を受けていることを指摘した  

が（Sakakiら，1983），それがどのような機構，あるいは成分の変化に依存しているのかは明ら  

かでなかった。   

表3に示したように，03暴露後8時間までの間に案内の膜系を構成する主要な極性脂質含量が  

大きく変動していた。MGDG，DGDGは葉緑体の包膜及びチラコイド膜に局在し，これらの膜系  

を構成する極性脂質の70％以上を占めている（Lichtenthaler＆Park，1972）。これらの脂質が暴  

露後8時間までに著しく減少することは．03暴露初期に葉緑体の膜系が激しく崩壊していること  

を意味している。Miyakeら（1984）は，ホウレンソウ車用い本実験と同一の条件で03暴露を行  

い，暴露後8時間までの間にチラコイド膜の膨潤，葉緑体の変形が起こっていることを電子顕微  

鏡を用いて明らかにした。おそらくは葉緑体膜脂質の減少が，電子顕微鏡によって観察された構  

造変化の主要な原因の一つになっているのであろう。ガラクトリパーゼ処理によってチラコイド  

膜のMGDG，DGDGを消化させると，チラコイド膜が膨潤するという報告（Shawら，1976）も  

この考えを裏付けている。PG．SQDGも葉緑体に局在する極性脂質であるが，8時間までに大き  

な低下は見られなかった（表3）。このことは03暴露によって葉緑体膜脂質が，不飽和脂肪酸残浩  

の過酸化分解などのような非特異的反応によって減少しているのではないことを示唆している。   

03による種々の膜脂質の変動は，膜系の変形，崩壊を始めとし，様々な生理的変化の原因になっ  

ているものと思われる。クロロフィル分子やクロロフィルータンパク複合体は葉緑体のチ⇒コイ  

ド膜に組み込まれて安定化しているが，03暴露によってチラコイド膜が崩壊した結果不安定にな  

り，光などによって容易に酸化分解されると考えられる（Sakakiら，1983）。表4に示したよう  

に，03暴露によって葉緑体膜脂質の大きく減少した植物種ほど，以後の光照射によってクロロ  

フィルが大きく分解されていた（MGDGの減少率とタロロフイ）L／の分解率は，相関係数0，92の直  

線関係にあった）。このことは，MGDG，DGDGの減少が引き続いて起こるクロロフィル分解の  

一つの要因になっていることを示唆している。PCやPEの減少も，おそらく細胞膜や他のオルガ  

ネラ膜の機能に重大な影響を与えているものと思われる。   

0。暴露により，8時間までに葉中のし1くつかの極性脂質が大きく減少したが（表3），全脂肪酸  

含量（表1）及び組成比（表2）は一定に保たれていた。このことは減少した脂質の脂肪酸残漆  

が，分解されずに無傷のまま他の脂質に移行していることを示唆している。0ユ暴雷によって中性  

脂質画分中の脂肪酸含量が顕著に増加しており（結果は示さない），減少した極性脂質脂肪酸残漬  

のかなりの部分が，中性脂質へ変わっているものと思われる。0。暴露による膜脂質の代謝変化と  

その機構は今後の課題である。   

本研究の一部はPlantCellPhysiol．に掲載の予定である。  
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国立公害研究所研究報告 第82号（R－82－’呂5）  

Res．Rep．Natl．lnst．Environ．Stud．．JpnりNo．82，1985  

Ⅴ－3  

植物嚢中の炭水化物の簡易測軍法と二酸化窒素とオゾン暴露が  

インゲン葉中の炭水化物量に及ぼす影響   

SimpleAnalysisofCarbohydrateirLPlantsandEffectsofNO2   

amdO30nCarbohydrateContentsinKidneyBeanLeaves  

伊藤 治1・戸塚 績1   

0samuITOlandTsumuguTOTSUKAl  

要  旨   
二酸化窒素とオゾン暴露が蒸散速度と植物体内の主要な炭水化物であるグルコース，  

シュタロース，デンプン量にどのような影響を及ぼすかを調べ，気孔の開閉と関係する光  

合成とこれら炭水化物の挙動との関連を明らかにすることを目的として実験が試みられた。   

まず糖分析計を用いての3種の炭水化物の簡便な分析法の確立を行った。新鮮植物菓を  

約10倍量の熱水で抽出し，上珪をグルコース，シュクロース分析用とした。残査に0．5Nの  

KOHを加え，超音波処理した後，室温で30分振とうし，上澄をデンプン分析用とした。各  

抽出液の25扉を糖分析計に注入することにより，1分以内に値を得ることができた。デン  

プン測定の場合には，サンプルの前にアミログルコシダーゼを注入する必要がある。この  

方法により得られた値をガスクロマトグラフ法で得られた値と比較したところ良い相関が  
得られた。   

二酸化窒素とオゾン暴露は播種後12日日のインゲン（用闇打払＝加ゎ痛L．Shin－  

edogawa）に3．0と0．6ppmの濃度で行われた。二酸化窒素暴露は，集中のグ）L，コースとシュ  

タロースの量を減少させた。これは二酸化窒素の同化のための炭素骨格の素材として，こ  

れらの糖が用いられたためと思われる。一方オゾン暴露はグルコース，シュクロースの畳  

を増大させた。単位菓面積当たりの蒸散速度とデンプン量は二酸化窒素やオゾンに暴露し  

た場合いずれも減少し，両者の間には比較的良い正の相関が得られた。このことはデンプ  

ンの蓄積が光合成を介して気孔の開閉と一定の関係にあり，デンプンの蓄積量を光合成活  

性を表す一指標として用いることができる可能性を示唆している。  

1 国立公害研究所 生物環境部   〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision．theNationalInstituteforEnvironmenta）Studies．Yatabe▲maChi．   
1baraki305，Japan．  
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Abstral：t  

EtfectsofNO2andO30nCarbohydratecontentsinkidneybean（hseohLSZ）uなαrLSL，  

Shin－edogawa）wereinvestigatedin relation to stomatalresponse with the simple  

ana）yticalmethodusingasugaranalyzer．  

Glucoseandsucrosewereextractedwithhotdistilledwater（ca．10timesvolume，  

v／w，Of fresh materials）．Potassium hydroxide（0．5N）was addedinto the residues，  

sonicatedandshakedfor30mintoextractstarch，Analiquotofextracts（25ul）was  

lnjectedtothesugaranalyzerwhereH202electrodewasinstalled．Glucoseoxidase  

and／orinvertaseimmobilizedin the membrane degraded sugars to produce H202  

Whichwasdetectedbytheelectrode，lncaseofstarchanalysis．amyloglucosidasewas  

injectedtotheanalyzerpriortothesamples．Thevaluesobtainedbythismethodwere  

wellcorrelatedwiththosebygaschromatography．  

Kidneybeanplants12daysoldfromgerminationweree叩OSedtoNO2andOヨat3・O  

andO．6ppm，reSpeCtively．TheexposuretoNO2decreasedglucose，SuCrOSeandstarch  

contentsinthefirsttrifoliateleaveswhichwereattheexpandingstage．Thedecreases  

ofglucoseandsucrosemayresultfromtheconsumptlOnforthesynthesisofamino  

acidsiJltOWhichNO2isassimi1ated．Thecontentofglucoseandsucrosewasincieased  

byO，eXpOSure andbecametwiceasmuch asthe contro19，5hr afterthe start of  

exposure．StarchcontentwasslgnificantlylowerinO3treatmentthaninthecontrol．  

Transplrationratewentupwithtimeandbegantodecline3to4hrbeforelight・Offin  

tl】eCOnけ0】，Ⅳhi】ejnNO2けea仁mellとiとStayeda】mostcon5Ian亡aJldrapjd】ys】oweddown  

inO，treatment．Starchcontentandtranspirationratewererelativelywe11correlated  

in both treatments．This suggests that starch accumulation should reflect  

photosyntheticcarbonassimi1ationwhichmayberelatedwithtl－etranSplratio－1and  

canbeusedasanindicatorforphotosyntheticactivityintheplantsstressedbyNO2  

andO3．  

Ⅸeywords：NO203－f％aseolus uukmsL．－Glucose－Sucrose－Starch  

Transplration．   

1 耗  官   

二酸化窒素とオゾンの植物に対する影響は，CO2が気孔を通って葉緑体内で同化されるまでの  

過程（古川；1984），それに生長及び可視障害（戸塚，1錮4）などの観点から種々の植物について  

詳しく調べられているが，吸収されたCO2の同化，同化産物の転流分配というCO2の吸収と生長  

との間に介在する過程についての知見は極めて少ない。同化されたCO2はほとんどの植物で転流  

形態であるシュタロースと一時的貯蔵形態であるデンプンとに変換される。それ故シュクロース  

とデンプンは光合成速度によって影響を受け，生長に対して影響を与える仲介的役割を果し・てい  

ると考えられる。これらの物質に対する影響は，オゾンにつし－ては比較的多く研究されているが，  

二酸化窒素に関しては皆無と言ってよい。   

0．2ppmのオゾンに4日間暴露されたインゲン初生薬では，シュクロースの量は対照区よりも  
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二酸化窒素とオゾン暴悪がインゲン集中の炭水化物故に及ぼす影響  

増加するが，－3CO2のシュクロースヘの取り込みは10分間の暴露では認められなかった（Itoら，  

1985b）。レモン幼苗や菜豆では，オゾン暴露によりデンプン量が減少した（Duggerら，1966，石  

塚ら，1977）。これらのことからオゾン暴露はシュクロースの新規合成は抑えるが，デンプンの分  

解を促進し，シュクロース含量を高めると推測される。しかしHanson＆Stewart（1970）は，暗  

所下でのデンプンの減少速度を調べたところオゾン処理区の方が無処理区よりも遅いという結果  

を得ている。このようにオゾン暴露に関してもシュクロース，デンプンに対する影響について一  

致した見解が得られていないのが現状であり，またオゾンの影響を光合成とこれらの物質との関  

連で捕えるような研究はなされていない。   

従来グルコース，シュクロース，デンプンなどの植物体内に存在する主要な炭水化物はガス又  

は液体クロマトグラフにより定量されている（瀬野ら，1976）が，測定に時間がかかるため，多  

数の試料の分析には不向きであった。特に前者の場合は揮発性にするための誘導化という手順が  

入るため，操作も頼経である。今回使用した糖分析計は，医学，食品化学方面においては血汲，  

尿又は種々の食品中に存在するこれらの物質の定量のために既に汎用化している分析機器である。  

サッカラーゼやグルコースオキシターゼを固定化した膜を過酸化水素電極に貼りつけ，酵素反応  

の結果生成する過酸化水素を電極により測定するという極めて単純な原理なため，分析にも手間  

がかからず，1試料1分以内という短い時間で測定が可能である。   

本研究はこの分析計の特徴を生かして，植物葉中に存在するグルコース，シュクロース，デン  

プンの簡便な分析法を確立すること，並びに二酸化窒素とオゾン暴露の影響をこれらの物質と気  

孔の開閉との関係で捕え，光合成と炭水化物量の変動との関連を明らかにすることを目的として  

行われた。   

2 分析方法の確立   

2．1 実験方法   

植物材料としては播種後4週間位のヒマワリ（HelhlnihusannuusL．RussianMammoth）成  

熟莱を用いた。新鮮葉の場合には，葉を幅5mm位に細断し，均一になるように良く混ぜた試料  

から3－5gを採量した。乾燥菓の場合には，800Cで3日間乾燥後乳鉢で粉砕した。   

グルコース，シュクロースの抽出には，通常新鮮又は乾燥植物試料に30mJの熱水又は錮％熱ユ  

タノー）t／を加え，PolytronPTlO／35型（Kinematica）で摩砕し，15，000rpm，30分間で遠心分離  

した。熱水抽出の場合には上澄をそのまま50mJに定容し，エタノール抽出の場合には，エバボ  

レーターで乾固させ，遠心分離により水に不溶性のクロロフィルを除去した後に50mJに定容し  

た。必要な場合には，摩砕液に超音波処理（A350G型，YamabishiElectricCo．Ltd）を行った。  

測定は抽出液25JLlを糖分析計（YSImode127）に導入して行った。   

糖分析計と他の機器との比較のために，播種後14－17日目のインゲンマメの初生葉，第1本葉，  

根の糾％エタノール抽出液のTMS誘導体をガスタロマトグラフアナライザー（島津製作所製ガ  
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スタロマトグラフGX－5A）で分析した。内径5mm，長さ2mのガラス製カラムにSilicon  

OVr172％onchromosorbW（AW－DMSC60／80mesh）を充てんした。ガスの条件は，キャ  

リアーガスとして窒素ガスを60ml／min，分析用に水素ガスを45ml／min，空気を0・91／minの速  

度で流した。検知器には水素炎イオン化ディテクターを使用した。   

デンプンの抽出は，過塩素酸を使った常法（吉野，、1976），Mason（1980）によるKOHを用い  

た方法とを試みた。可溶性糖抽出残査に15mJの0．5NKOHを加え，3分間超音波処理をした後，  

30分間室温にて振とうした。遠心分離により残査を除いた後，上澄のpHを氷酢酸により中性付近  

に合わせ，25mJに定容した。測定の際には，25〟Jのデンプン抽出液の導入に先立ち，アミログル  

コシターゼが分析計のセル内に加えられた。測定はすペて5連で行われその平均値と標準偏差を  

表示した。   

2．2 結果と考察   

まず従来からの糖分析のための一般的な方法であるガスタロマトグラフ法七糖分析計の比較を  

行った。図1に示されるように前者は後者よりも若干低い値を示したが，19サンプルの測定の結  

果，両者の間に高い相関が得られた。この結果から糖分析計は従来法と同様に，糖分析のために  

使用できることが確認された。   

植物体中の可溶性物質の抽出には通常銅％エタノールが使用されるが，多量のアルコールの存  

在は酵素反応に支障をきたし指示値を狂わせる。このためエタノールをエバボレータ一により除  

去する操作をせねばならない。操作の簡略化のためには熱水で抽出しそのまま測定に持ち込める  
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図1糖分析計とガスタロマトグラフアナライザーによって測定されたインゲ  
ンの葉と根中のグルコース量の比較  

Fig．1Amountsofglucoseinkidneybeanleavesandrootsdeteminedwith  
sugaranalyzerandgaschromatographanalyzer  
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のが最も望ましい。そこで熱水と鋸％エタノールを溶媒として使用した場合の，グルコースとシュ  

タロースの抽出効率を比較してみた。表1に示されるように両者の間で全く差が認められなかっ  

たので，以後簡便な熱水抽出法を採用することにした。   

糖の抽出には，常法として同じ溶媒で抽出を数回繰り返すことが行われているが，この結果液  

量の増大，糖濃度の低下が引き起こされ，検出限界以下になってしまう場合には濃縮操作を行う  

必要が竺じてくる。なるべく少ない抽出回数で最大の抽出効率が得られることが望ましい。そこ  

で30mJの熱水で1，3，5回の抽出を行い，グ／レコース，シュタロース量の比較を行った。表2  

に示されるように，3者の間に有意な差は認められなかったので1回の抽出でもほぼ完全な抽出  

が行われることが明らかになった。   

次に抽出溶媒である熱水の容量の差異が，抽出効率に与える影響を検討した。分析計の検出限  

界が1mg／dJであるため，なるべく少ない容量の抽出溶媒で最大の抽出効率が得られることが望  

ましい。表3に示されるように，新鮮植物試料里に対して約10、20，40倍の容量の熱水にて抽出  

を行ったが，いずれの場合にも有意な差は認められなかった。以後抽出は30mJの熱水で行うこと  

とした。   

糖の分析のためには，試料保存の便利さからしばしば乾燥粉末試料が用いられるが，この場合  

の抽出効率を新鮮試料の場合と比較し，また抽出効率の向上を意図して，摩砕液の超音波処理を  

も試みた。乾燥試料の場合には新鮮なものと比べて，グルコースで約半分，シュタロースで約2／3  

表 1熱水と80％エタノールによって新鮮ヒマワリ築から抽出されるグルコー  
スとシュクロース量の差異  

Tablel Amounts of glucose and sucrose extracted from fresh sunflower  
leaveswjtb hDtWater and80％ethanol  

Glucose  Sucrose  Solvent  

mg／gFW  mg／gFW  

Hot water l．45＋．18  5．23＋．47  

80％Ethal101  1．39＋．07  4．93＋．ヱ1  

表  2 熱水による抽出回数が新鮮ヒマワリ葉からのグルコースとシュタロース  

の抽出効率に及ぼす影響  
Table2 Amounts of glucose and sucrose extracted from fresh sunflower  

leaveswithhotwateratl，3and5times  

Glucose  Sucrose  

Times  mg／gFW  mg／gFW  

1  1．62＋．43  8．72＋1．24  

3  1．58＋．12  8，88＋．51  

5  ユ．62＋．21  9，37＋1．14  
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表  3 熱水畳が新鮮ヒマワリ葉からのグルコースとシュタロースの抽出効率に  
及ぼす影響  

Table3 Amounts of glucose and sucrose extracted from fresh sunfloweT  
leaveswithdifferent volumeofhot water  

G】ucose  Sucrose  

mg／gFW  mg／gFW  

Vo董ume o†hot  
Water（mJ）  

1．45＋．18  5．23十、47  

1．37十．04  4＿89十．22  

1．36十．11  4．76＋．28  

表  4 試料の乾燥と超音波処理がヒマワリ柔からのグルコースとシュタロース  
の抽出効率に及ぼす影響  

Table4 EffectofdrynessandsonicationofsamplesotlamOuntSOfglucose  
andsucroseextracted from sunflowerleaves  

G】ucc〉5e  Sucro5e  

Sample Sonication mg／gFW  mg／gFW  

．55十．07  2．51＋．21  

十  ．47十．04  2．14十．26  

．25＋．04  1．45＋．α7  

十  ．22＋，03  1．39十．06  

表  5 アミログルコシターゼの添加が新鮮ヒマワリ葉熱水抽出溶液のグルコー  
ス量に及ぼす影響  

Table5 EffectofamyloglucDSidaseonglucosecontentinhotwaterextractof  
freshsunflowerleaves  

G】ucose   

mg／gFW  

En乙yme  

3．70＋．41  

＋  3，80＋．20  

程度の重しか抽出されてこなかった（表4）。超音波処理は期待に反して抽出効率を若干下げる傾  

向が認められた。これは超音波によりグルコース，シュタロースの分解が促進された結果かもし  

れない。   

次にデンプンにつt）て，まず熱水抽出によってはデンプンは可溶化されていないことを確認し  

た。熱水抽出溶液中のグルコース童を測定する際に，試料導入前に分析計のセル内にデンプン分  

解酵素であるアミログ′レフシダーゼを添加してみた。表5に示されるように無添加区との間に有  

意な差は認められなかった。このことからデンプンは熱水抽出液中には可溶化してきていないこ  

とが明らかになった。  
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デンプンの可溶化のためには，グルコース，シュグロースを抽出した後の残査を，水酸化カリ  

ウム又は過塩素酸で処理する方法を試みた。抽出されて■くるグルコース，・シュクロースは全く同  

様な方法で行ったので両者の間に差はないが（表6），デンプンについて前者の方が2．5倍程度多  

いデンプンを可溶化させた。従来デンプン量の推定には普通，デンプン抽出液を酸性下，1000C，  

2時間で加水分解し生成されるグ／レコースを測定するという方法が採られている。表6の右端の  

カラムに示されるように，この方法によると，酵素で選択的にデンプンを分解した場合に比べ商  

い値が得られた。これは抽出液中に含まれる他のグルコース含有多糖類が加水分解されるためと  

表  6 0．5N水懐化カリウムヒ4．6N過塩素顧による新鮮ヒマワリ薫からのデ  

ンプンの抽出  
Table6 Amount ofstarchextracted from fresh sunflowerleaves with O．5N  

KOH and4．6NIiC10一  

Glucosehydrolyzate  

Ofstrach  
Glucose  Sucrose  Starch  

Solvent  

mg／gFW mg／gFW  mg／gFW  mg／gFW  

0．5N KOH  l．24十．06   5，48十，26   2，51＋．25  7．76＋．71  

4．6N‡lCL〔14  1．20＋．05   5．66＋．12  ．97＋．05  4．36十．27  

推測される。   

以上の結果から，糖分析計による植物体申のグ／レコース．シュクロース，デンプンの3種の糖  

類の簡易測定法として次のような手帳が考えられた。1）新鮮植物試料に約10倍量の熱水を加え摩  

砕する。2）遠心分離後上澄を定容し，その25／JJを分析計に導入し，グルコース，シュタロース量  

を測定する。3）残査に0．5NKOHを加え，超音波処理，30分間振とう後に遠心分離し上澄のpH  

を氷酢酸にて中性付近に合わせる。4）アミログルコシダーゼを分析計のセル内に添加した後，試  

料を導入しヂンプン量を測定する。   

この操作手順によるならば面倒な濃縮，除タンパクといった操作が無く，極めて簡単な抽出操  

作だけで測定に持ち込める。測定には糖分析計を用いるため，1点1分以内で値を得ることがで  

きる。   

ユ ニ酸化窒素とオゾン暴扇の影響   

3．1 実験方法   

実験材料としては播種後12日冒のインゲン（侮eohLS UuなarisL．Shin－edogawa）を用いた。  

栽培方法は1toら（1985a）に従った。植物は全期F乱温度250c，湿度70％R．Hリ光照度25klxに  

保たれたグロースキャビネット内で生育させられた。日長は14時間明期・10時間暗期で，早朝5  
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時に点灯し，夕方7時に消灯するように設定された。播種後12日日の午前9時30分より，3・Oppm  

の二酸化窒素と0．6ppmのオゾンによる単一ガス暴霹が開始され，消灯直前までの9▲5時間続けら  

れた。この間一定時間ごとに3個体の第一本葉の蒸散速度をポロメpター（LI－1600，LI‾COR  

社製）で測定した後，直ちに採取し－20。cで冷凍保存した○グルコース，シュクロース，デンプ  

ンの定量は，前章の分析方法の確立で述べた方法に従った。   

3．2 結  果   

図2と図3に二酸化窒素とオゾン暴露が蒸散速度・グルコース・シュクロース・デンプン量に  

及ぼす影響を示した。まず対照区の時間的推移をみると，二酸化窒素とオゾン暴露実験において  
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図 2 二酸化窒素暴露がインゲン第一本葉の蒸散速度（A）・グ′レコース（B）・シュタ  
ロース（C），デンプン（D）量に及ぼす影響  

Fig．2 EffectofNO2eXpOSure（3・Opprn・9・5hr）ontranspirationrate（A），glucose  
（B）．sucrose（C），StarCh（D）contentsinthefirsttrifoliateleavesofkidney  

bean plants 
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若干の遠いは認められるが，蒸散速度は消灯前3－4時間位から低下する傾向があった。グ／レコー  

ス量は時間の経過に伴い減少傾向にあった。シュクロース量はほぼ一定に保たれていた。デンプ  

ン量に関しては，オゾン暴露実験で各サンプリング点ごとのバラツキが大きく，一般的傾向は捕  

え難いが，時間経過に伴い増加し，消燈前には減少するようにみえる。   

次に二酸化窒素の影響をみると，蒸散速度は対照区で時間とともに増大するのに対し，処理区  

ではほぼ一定の値で推移した。グルコース量は測定値に多少変動がみられるが全般的に処理区が  

対照区を下回った。シュクロース及びデンプン量は処理区が対照区よりも常に低く推移した。  
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Fig．3 Effect ofO3eXpOSure（0．6ppm，9．5hr）on transpiration rate（A），  
glucose（B），SuCrOSe（C），StarCh（D）contentsinthefirsttrifoliate  
leavesofkidneybeanplants  
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オゾン暴露の影響は二酸化窒素のそれと異なっていた。蒸散速度は暴露開始直後から減少しは  

じめ，3時間半後には最も低い値となり，その後僅かながら回復する傾向が認められた。グルコー  

ス・シュタロース量は暴露開始後3時間半位までは対照区とほぼ同じレベルに保たれていたが，  

その後増加し開始後9時間半径つと対照区の2倍を越える憤となった。処理区のデンプン量は明  

らかに対照区よりも低い値を示した。   

図4にグルコース量とシュタロース童との間の相関関係を二酸化窒素とオゾン暴質実験につい  

て示した。前者の場合には相関係数が0・53と低かったが，両者において正の相関が認められた。  

特に後者では0■94と高い相関が得られた。このことはインゲン葉中のグルコースの主な部分が  

シュクロースの前駆体として存在し，両者が同じ様な挙動をすることを示唆している。  
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Fig．4 Relationship between glucose and sucrose contentsin the first  
trifoliateleavesofkidneybeanplantsexposedtoNO2（A）andO3（B）at  
3．OandO．6ppm，reSpeCtively．  

ー196一   



二酸化窯業とオゾン暴符がインゲン菓中の炭水化物出に及ぼす影鞘  

図5に蒸散速度とデンプン量との間の関係を示した。二酸化窒素暴風 オゾン暴露それぞれに  

おいて，相関係数は0．71，0．52とあまり高くはないが正の相関が認められた。このことは気孔の  

開閉度合，ひいては光合成速度と関係するパラメーターである蒸散速度が，光合成の結果その最  

終産物として蓄積するデンプン量との間に何らかの関係があることを示唆している。   

3．3 考  察   

同化されたCOユの一部（Kerrら（1984）は大豆を用いて20－40％，筆者（未発表）は本実験と同じ  

条件で育てられたインゲンの第一本葉で25％と算出している）は葉緑体内でデンプンとなり顆粒  

状で蓄積し，その他は三単糖リン酸の形で細胞質に放出されてシュクロースとなり，Sink菓では  

体内成分に再構成され，Source薬では他の器官へ転流される（Geiger＆Giaquinta，1982）。葉  

5
 

1
T
O
5
 
（
麦
㌣
ぎ
）
 
工
芸
l
s
 
 

5  川  15  

叶∂叩一帽l加鮎両（仲Ⅷ折・引和一リ  

言
】
P
ふ
i
）
エ
…
l
S
 
 

5  】0  15  

T一己叩iralionRate（闘／C汀「‡・Se√り  

図 5 二酸化窒素（A）とオゾン（B）暴露実験における蒸散速度とデンプン量  

との関係  
Fig，5 Relationshipbetweentranspirationrateandstarchcontentinthefirst  

trifoliateleavesofkidneybeanplantsexposedtoNO2（A）andO3（B）at  
3．OandO．6ppm，reSpeCtive】y．  
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緑体内に蓄積したデンプンは葉肉拡散抵抗を高め（Nafziger，Koller，1976），光合成速度を低下  

させる（Mauneyら，1979，AzconLBjeto，1983）という報告がある。一方Chatterton＆Silvius  

（1979），Potter＆Breen（1980）は日長を変化させてデンプン含量を増加させても，光合成速度が  

低下しないことから，デンプンの蓄積が光合成を律達している因子ではないと結論している。本  

実験においては光合成速度の測定はなされなかったが，それと関連があると思われる蒸散速度が  

デンプン量と正の相関を示したこと（図5）は，後者の見解を支持していると考えられる。また  

このことはデンプン畳の蓄積速度から二酸化窒素やオゾンによる光合成速度の阻害を推定できる  

可能性を示唆している。特にデンプン量というのは累積的影響の結果であるので，光合成速度の  

ような瞬時値では検知できないような低い濃度の大気汚染物質の影響評価に有効な指標となり得  

るのではないかと思われる。   

オゾン暴露によってグルコース・シュクロース量が顕著に増加した（図2B，C）。オゾンは気  

孔を閉じさせるが，完全に閉じるまでには至らせない（図2A）ので，オゾン暴露下においても  

ある程度の光合成がなされているものと推察される。オゾンによるグルコース・シュクロースの  

増大に関しては次の二通りの解釈が可能である：1）デンプン合成が阻害された結果，同化された  

CO2が可溶性のグルコース・シュタロースの形で蓄積した，2）デンプンの分解が促進され，その産  

物として蓄積した。光照射下ではデンプンの分解は起きない（Krugerら，1983）という結果や，  

暗所下でのデンプンの減少速度はオゾン暴露区よりも対照区の方が速かった（Hanson＆  

Stewart，1970）という結果は1）の可能性を支持しているように思われる。しかしシュクロース  

の新規合成はオゾン暴露により強く抑えられる（1toら，1985b）ということを考慮すると 2）の  

可能性もいまだ否定できない。このことに関しては，アイソトープを使ったパルス実験並びにデ  

ンプンの合成・分解にかかわる酵素活性の測定等により更に詳しく調べる必要がある。二酸化窒  

素暴露によっては，グルコース・シュタロース量は対照区よりも低く推移した（図2B，C）。二  

酸化窒素は速やかに吸収同化されてアミノ酸に組み込まれる りtoら，1984）。このためにはアミ  

ノ酸の炭素骨格となる有機酸が必要となる。この有機酸を供給するのにグルコース・シュクロー  

スが原料として用いられるため，その量が低下するのではないかと考えられる。  
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ヒマワリ葉の水分状態に及ぼすオゾンの影響  

Effect ofO乙OrLe On Water BalanceirL Sunflower Leaves  

古川昭雄1・蓑原 茂2・田崎忠良3   

AkioFURUKAWAl，ShigeruMINOHARA2andTadayoshiTAZAKI3  

要  旨   
ヒマワリ（Helianthus annuus L．cv．RussianMammoth）にオゾンを処理して葉の含  

水量，水ポテンシャル，浸透ポテンシャル，ターガーポテンシャルを測定し，植物の水分  

状態に対するオゾンの影響を経時的に調べた。さらに，オゾン処理によって引き起こされ  

る可視書の発現割合が葉齢の進行に伴ってどのように変化し，そのときの水分状態がどの  

ような影響を受けるのかについて調べた。   

葉の含水量は時間の経過とともに，オゾン処理業でも無処理薫でも減少し，両者の間に  

は有意な差は見られなかった。水ポテンシャルと浸透ポテンシャルはオゾン処理開始後30  

分で無処理案の各ポテンシャル値よりも有意に減少したが，それ以後は両者の間に羞はな  

くなった。   

オゾン処理による可視害の発現割合は薫齢の進行とともに増大し，開築後15日日で最大  

となり，その後は減少した。丁万，ヒマワリ葉の水分状態はオゾン処理によっても殆ど影  

響を受けず，かなり葉齢が進んでも顕著なオゾンの影響は観察されなかった。しかし，葉  

齢の進行とともに蒸散速度の減少割合は大きくなった。さらに，可視菩の発現割合と水ポ  

テンシャル，浸透ポテンシャルの間には高い相関関係が見られた。  

Abstract   

The experimeTlt WaS COnducted to determine how ozoneinfluenced the water  

COnditionsofsunflowerleaves（Helianthus annuus L．cv．RussianMammoth）．Water  
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COnditions measuredin the present experimentwere relative water content．water  

potential，OSmOticpotential，turgOrpOtential，andtranspirationrate．TheefEectsof  

OZOneOnWaterCOnditionsweregiveninrelationtothedurationofexposureandleaf  

age．  

LeafwatercontentdecreasedwithtimeinO，－treatedandnon－treatedleaves，but  

no effect of O∫ COU】d be detected．Water aJld osmoHc poter】tja15Were reduced  

Slgnificantlyonlywhentheexposurewasperformedfor30min，butafterthisperiod  

nosigllificantefEectofO30nthesetwopotentialscouldbedetected．  

ThedegreeoffoliarnecrosisinducedbyO3increasedwithleafage．Themaximum  

foJiar necro或s was obtainedini5daYS（COunted from foliar arlthesis）01dJeaves．  

However，nOSignificantrefEectofO30nWaterCOnditionsinsunflowerleavescouldbe  

detectedatanydevelopmentalstage（from8to24days）ofleaves．Despiteofthesenon－  

SenSitivewaterconditionstoO3，thereducedamountoftransplrationrateincreased  

withleaf age．Furthermore，there appeared a significant correlation between the  

degree of foliar necrosis andleaf water and osmotic potentials，The results are  

discussedinrelationtotheage・dependentdifEerenceinO，SenSitivity．  

tieywords：Sunflower－Waterbalance－OzoneWater potential－LeaEage．   

1 挿  首   

オゾン感受性の高い植物にオゾンを処理すると葉面に可視善が発現するが，その発現機構につ  

いては依然として不明な点が多い。オゾンを処理すると最初に葉の表面に白色の斑点が生じ，そ  

の斑点は徐々に白化し，遂には枯死に至る。可視害の発現程度は，植物の種や品種によって異な  

るだけでなく，棄位や菓齢によって異なることが知られている（Dugger＆Ting，1968；藤沼ら，  

1981；河内、1980；佐藤，1981）n二酸化硫黄や二酸化窒素によって生じる可視害の程度は，案内  

に吸収された汚染物質の量によって決まるが（Omasaら，1981a），オゾン処理によって引き起こ  

される可視害の発現程度はオゾン吸収量に依存しないと言われている（Omasaら，1981b）。一  

方，オゾン感受性の異なるスイートコーンニ品種を比較すると，水ストレスに対する感受性の高  

い品種の方がオゾン感受性が高く，オゾン処理による可視害の発現は，オゾン処理によって引き  

起こされる水ストレスによるとの報告がなされている（Harris＆Heath，1981）。そこで，本実  

験では，オゾン処理によってヒマワリ葉の水分状態がどのような経時変化を示すかを測定した。  

さらに，葉齢の進行に伴い，オゾン処理による可視害程度の変化と水分状態の変化とがどのよう  

な関係にあるかを調べた。   

2 材料と方法   

2．1植物材料   

ヒマワリ（Helianlhus annuus L．cv．RussianMammoth）の種子をベンレート1000倍溶掛こ  

30分間浸し，流水で一晩洗浄後，一鉢（直径11cm，高さ20cm）に3粒ずつ播種した。培養土はピー  
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トモス：バーミキュライト：パーライト：小砂利（2：2：1：1，Ⅴ／v）から成っている。播種  

後1週間してから各鉢の個体を間引いて一番生長の良いもの一個体にした。植物の栽培は25±  

0．58C，湿度70±5％のファイトトロン温室において行った。かん水は朝夕2回，施肥はハイポネッ  

クス1000倍液を週2回，かん水の代わりに行った。葉位は，子葉を第一菓として数え，第三位葉  

を実験材料として用いた。また，葉令は葉の長さが1cm以上，2cm以下になった日を開業日（0  

日）として開業後日数で示した。一回のオゾン処理に用いる植物はすべて同じ開築後日数のもの  

を用い，処理の前日に第三位葉ゑ残し，それより下位の菓は切り取り，第三位菓の基部から上は  

茎ごと取り除き，人工光型ガス暴露室に移して十分にかん水後，一晩放置し，翌日オゾン処理を  

行った。   

実験1：オゾン処理による水分状態の経時変化   

2酎国体の植物を人工光型ガス暴露室に搬入し，4個体を蒸散速度の測定に用い，残り24個体を  

8グループに分け，経時的に1グループ（6枚）の菓の生重量，水ポテンシャル，葉面積，浸透  

ポテンシャル，乾燥重量の順に測定した。サンプリングから葉面積を測定するまでは，できるだ  

け迅速に行い，測定中に水分状態が変化しないようにした。測定終了後，蒸散速度を測定した個  

体はファイトトロン温室に戻し，可視害の発現を観察するための材料とした。   

実験2：菓齢と可視害発現，水分状態との関係   

各菓齢でのオゾン処理には8個体を用いて，その■ぅちの4個体でオゾン処理中の蒸散速度を測  

定した。オゾン処理後，この4個体分の1枚の葉について，実験1と同様の行程で水分状態を測  

定した。残りの4個体はオゾン処理後，ファイトトロン温室に戻し，可視菩の発現程度の判定に  

供した。   

2．2 実験方法   

オゾン処理：オゾン処理は人工光型ガス暴露室にて行し㍉照度400／‘Em▼2s‾1（5：00～19：00），温度  

250c，湿度70％の条件下で行った。オゾンの発生は静空放電によって行い，発生させたオゾンを  

マスフロー・コントローラーを円いて人工光型ガス暴露室内への供給量を調節することによって  

オゾン濃度の制御を行った。オゾン処理は，実験1においては，0．4ppmで4時間（11：30～15：30），  

実験2では，0．3ppmで4時間（11：00～15：00）行った。   

水分状態：菓を葉柄を付けて切除し，直ちに生重量を測定し，水ポテンシャルをプレッシャー  

チェンバーを用いて測定した。その後，直ちに葉面積を測定し，どこ－ル袋に密封して冷凍した。  

浸透ポテンシャルは，この冷凍した菓を室温にて融解した後に搾汁液を採取し，Wescor社製の  

VaporPressureOsmometerを用いて測定した。ターガーポテンシャルiま，水ポテンシャルと浸  

透ポテンシャルの差から計算によって求めた。搾汁液を採取した葉は，800Cで24時間乾燥し，デ  

シケ一夕ー内で放冷後，乾燥重量を測定した。蒸散速度は重量法で測定した。鉢の表面からの水  

分の蒸発を防ぐた捌こ，鉢をポリ袋で包んだ。  
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可視害：オゾンを処理した植物をファイトトロン温室に戻し，処理2日後に葉の表面の写真を  

撮影した。すべての実験が終了した後，すべての写真をまとめて観察し，可視害の程度を目視判  

定した。これは，日によって可視害の判定基準が変わるのを避けるためである0  
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図 10。処理による（A）葉の含水量，（C）水ポテンシャル（○，●），浸透ポ  
テンシャル（△，▲），（B）ターガーポテンシャルの経時変化  
ヒマワリの第三位葉を4時間0．4ppm Oま処理した時の経時変化。オゾン処理の  

時間帯を狂恋で示した。（○，△）：無処理業：（●，▲）：処理業；n＝6  

（±s．e．）  

Fig．1Theeffectofozoneon（A）1eafwatercorltent，（C）waterpotential（○・   
．●）．osmoticpotenぬ】（△，▲），and（B）turgorpotentia】insunflower  

leaves．  

Thetimewhenozonetreatmentwasperformedisindicatedby琵毎▲（0．△）：  
Non－treatedcontrol；（●．▲）：Ozone－treated，n＝6（±s・e・）  
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3 結  果   

3．1 オゾン処理による水分状態の経時変化   

図1にオゾン処理前2時間，処理中4時間及び処理後3時間の葉の含水量，水ポテンシャル，  

浸透ポテンシャル及びターガーポテンシャルの経時変化を示した。処理したオゾン濃度は0・4ppm  

で，処理は11：30に開始した。   

菓の含水量はオゾンを処理してもしなくても時間の経過とともに減少し（図1A），オゾン処理  

業と無処理案の間には有意な差は認められなかった。   

オゾン処理案の水ポテンシャル，浸透ポテンシャル，ターガーポテンシャルは，処理前は無処  

理案とは有意な差が認められなかったが，処理開始30分後にいずれのポテンシャル値も有意に低  

下した（p＝0．05）。しかし，処理開始1時間後からは，オゾン処理案のどのポテンシャル値も無  

処理粟のそれと同様の変動を示し，両者の間に有意な差は認められなかった。   

無処理案の蒸散速度は測定開始1時間後には一定となり，その後の測定期間中（7時間）は変  

化しなかった（図2）。一方，オゾン処理葉の蒸散速度は処理開始とともに急激に低下し，処理1  

時間後には処理前の70％となり，その後オゾン処理を継続してもほぼ一定の値を示し，それ以上  

の低下は見られなかった。また，オゾン処理を停止しても蒸散速度の回復は，処理停止後2・5時間  

の間では見られなかった。  

1
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図 2 ヒマワリ葉の蒸散速度に対する03の影響  
蒸散速度は重量法で測定した。各測定値は4個体の平均。オゾン処理は0．4ppm  

で4時間行った。オゾン処理の時間帯を還流て示した。  

（○）：無処理案；（●）：処理案  

Fig．2 Theeffectofozoneontranspirationrateinsunflowerleaves．  
Eachpointwasthemeanoffourdeterminations．Theconcentrationofozonewas  

O．4ppmandtreatmentwasperformedfor4hrs．Thetimewhenozonetreatment  

v．rasperformedisindicatedby琶誓．（○）：Non－treatedcontrol；（●）：Ozone－  
treated．  
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3・2 葉齢の進行に伴うオゾン処理による可視障害発現及び水分状態の変化   

葉齢の進行に伴う可視害及び水分状態の変化を開業後7日から25日までの葉を用いて測定した  

（図3）。オゾン処理は0．3ppmで4時間行った。可視害発現程度は開業後8日から11日までほぼ一  

定で，15日目で最大となり，その後は減少した。   

図4にオゾン処理による含水量，水ポテンシヤ／レ，浸透ポテンシャル，ターガーポテンシャル  

望
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8  1tI  川   柑   22  

L【AF AG【．OAYS  

26  

図  3 0。処理による可視害の発現と葉齢の関係  

ヒマワリの第3位葉を0．3ppm O。に4時間処理し，2日間温室で放置後写真を  

撮り，可視害の評価を行った。（○）：無処理案；（●）ニ処理案  

Fig，3 Therelationshipbetweenfoliarnecrosisinducedbyozoneandleafage  

Sunflowerleavesofthe3rdorderweretreatedwithO．3ppmozonefor4hrs，then  

p】a一正5Weretrar】SferredjJ】tD一九epl】ytOtrOngreenわouseandthefoliarnecrosiswas  

determined2daysafter．（○）：Non－treatedct）ntrOl；（●）：Ozone－treated．  

の変化と葉齢との関係を示した。   

葉齢の進行に伴う無処理業の含水量の変化はあまりなく，ほぼ一定であった。また，オゾン処  

理案と無処理葉との間には差がなく，オゾン処理によって含水量が変化する減少は観察されな  

かった。   

葉齢の進行に伴う水ポテンシャルの変化は複雑であったが，開菓後10日冒までは無処理案に比  

べてオゾン処理案の方が水ポテンシャルは低かったが，その後は処理案の水ポテンシャルの方が  

無処理業よりも高くなった。しかし，無処理案とオゾン処理葉の水ポテンシャルの間にはいずれ  

の菓齢においても有意な差は見られなかった。  

葉齢の進行に伴う浸透ポテンシャルの変化は複雑な動きを見せ，可視害が最大となる開業後15  
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図 4 03処理による（A）菓の含水量，（B）水ポテンシャル，（C）浸透ポテン  
シャル，（D）ターガーポテンシャルの変化と葉齢の関係  
（○，△）：無処理案：（●，▲）：処理案；n＝4（±s．e．）  

Fig．4 Therelationshipbetween（A）1eafwatercontent，（B）waterpoteIltial，（C）  
osmoticpotential，and（D）turgorpotentialandleafage．  
（○）：Non－treatedcontrol；（●）ニOzonertreated．n＝4（±s．e．）   

日日で著しく低い値となったが，その前後の葉齢においては高かった0無処理案とオゾン処理葉  

の浸透ポテンシヤ／レの間には有意な羞がなく，葉齢の進行に伴う変化も極めて類似しており・浸  

透ポテンシャルに対するオゾン処理の影響は見られなかった。   

無処理案のターガーポテンシャルは開葉後18日目で最低となり，OMPaに近い値を示し，その  

後上昇した。オゾン処理業のターガーポテンシャルは開菓後11日目までは無処理案よりも低く，  

その後は高くなった。しかし，水ポテンシヤ′レ，浸透ポテンシャルの場合と同様に，オゾン処理  

によるターガーポテンシャルの有意の減少もしくは増加は見られなかった。   

各葉齢段階における蒸散速度に対するオゾンの影響を図5に示した。図に示した蒸散速度はオ  
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6   10  14  18   22   Z6  

L【AF A6【．DAYS   

図 5 03処理による蒸散速度の変化と菓齢の関係  

蒸散速度は0．3ppmOヨ処理前と処理4時間後の比率で示した。n＝4（±s・e．）  

Fig・5 Therelationshipbetweentherelativerateoftranspirationandleaf  

age，  

Thetranspiration ratewasshownastheratiooftheratebeEoretreatment of  

O．3ppmozoneandtherateobtainedafter4hrtreatment・n＝4（±s・e・）  

ゾン処理前の蒸散速度を100としたときの処理4時間後の蒸散速度の相対値である。オゾン処理に  

よって蒸散速度は菓齢の進行に伴い開葉後20日日まで直線的に低下した。   

3．3 オゾン処理による可視障害発現程度と葉の水分状態との関係   

オゾン処理による葉の水分状態の変化は前述のように，蒸散速度の阻害率が葉齢の進行ととも  

に直線的に増大すること以外には，頗著な変化は観察されなかった。そこで，オゾン処理によっ  

て生じた各葉齢段階の可視害発現程度と水ポテンシャル，浸透ポテンシャル，ターガーポテンシャ  

ルによって声される水分状態の測定値との関係について検討した（図6）。0・3ppmオゾン処理案  

の水ポテンシャル及び浸透ポテンシャルと可視障害発現程度との間には，それぞれ高い相関があ  

り（各々，r2＝0，698，0．862），ポテンシャル値が低いほど可視善が大きいという関係が認められ  

た。しかし，ターガーポテンシャルと可視書発現程度との間には有意な相関は認められなかった  

（r2＝0．009）。オゾン処理による可視害発現程度と含水量との関係については図示しなかったが，  

両者の間には相関関係は認められなかった（r2＝0．025）。   

0．3ppmオゾン4時間処理中の葉の積算オゾン吸収量を蒸散速度から大政ら（1979）の式を用い  

て求め，可視害発現程度との関係を図7に示した。図からも明らかなように，両者の間には相関  

が認められず（r2＝0．004），可視害発現程度が実のオゾン吸収量によってのみ決められるのではな  
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POT【H†lAL．MP●  

図 6 03処理による可視害の発現割合と（A）水ポテンシャル，（B）浸透ポテ  

ンシャル，（C）ターガーポテンシャルの関係  

オゾン処理は0．3ppmで4時間行った。可視害発現割合と各ポテンシャル僧と  

の相関係数を図中に示した。  

Fig．6 Therelationshipbetween（A）leafwatercontent，（B）waterpotential，（C）  

OSmOtic potential，and（D）turgor potentialand the degree of foliar  

neCrOSIS．  

Thetreatmentofozonewasperformedfor4hrsandtheconcentrationofozone  
WaSO．3ppm．Thelinearregressioncoefficientisshownineachfigure．  

一
■
 
 

Z
 
 

【
J
 
 

S
－
S
O
∝
U
】
王
 
∝
≦
一
〇
】
 
 

●  

●   

●  

12．q．0鵬  

8   20   引】  6¢   80  

TqTAL O3UPTAKE．1TlgO）m－24hr－1  

図 7 03処理による可視害の発現割合と積算オゾン吸収量との関係  

オゾン処理は0．3ppmで4時間行った。可視害発現割合と積算オゾン吸収量と  

の相関係数を図中に示した。  

Fig．7 Therelationshipbetweentheintegrated ozone uptake rate and the  

degreeoffoliarnecrosis．  

The treatmentofozonewasperformedfor4hrsandtheconcentrationofozone  
waso，3ppm．ThelinearregressioncoefficientisshbwnintheEigure 
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いことが確かめられた。   

4、考  察   

Omasaら（1981b）は，ヒマワリ葉にオゾンを処理して葉温分布と可視害分布を比較して，そ  

れらが一致しないことから可視害の程度は案内に吸収したオゾン量によっているのではないとし  

ている。また，本実験においても，葉一枚のオゾン吸収量と可視害の発現割合との間には相関が  

見られなかった（図7）ことからも，葉齢の進行に伴う可視書発現割合の変化がオゾン吸収量ゼ  

依存しているのではなく，葉の構造的，生理的要因に依存していることを示している（Dugger  

ら，1962；Duggerら，1963）。さらに，これまでに発表されている報告は，葉齢の進行に伴う可  

視害発現程度とこれら諸要因の変動を詳細に検討する必要性を示唆している（Dugger＆Ting，  

1968；藤沼ら，1981：河内，1980：佐藤ら，1981）。   

オゾン処理によって種々の生理学的現象が変化するという＃告がなされている（Hea払，  

1980）。そのなかで最も顕著なものは，オゾン処理によって細胞膜の透過性の増大（Evans＆  

Ting，1973）と菓の含水量が経時的に減少する（Evans＆Ting，11974）ことであろう。細胞膜  

の透過性の増大は，細胞内水分を細胞外へ流出させることを促進し，細胞内の水分状態に影響を  

及ぼし，生理的機能を低下させる。細胞内水分状態の変化は浸透ポテンシャル，水ポテンシャル  

の変化となって表れ，葉の水分状態が悪化し，萎凋による可視害の発現，もしくは枯死となって  

肉眼的に観察されるようになるものと思われる。つまり，オゾンに対する感受性は，葉の水スト  

レスに対する感受性と類似している可能性が考えられる。この可能性はHarris＆Heath（1980）  

によって報告されている。しかし，葉齢が進行するにつれてオゾン処理による蒸散速度の阻害率  

は増大したが，水ポテンシャル，含水量は変化しなかった。通常の状態では．気孔が閉鎖して蒸  

散速度が減少すると，水ポテンシャルは増加するはずである。すなわち，オゾン処理によって蒸  

散速度が減少するにもかかわらず，水ポテンシャルが変化しないのは，葉への給水も減少してい  

るためと考えられる。この推論は，オゾン処理中の水分状態の経時変化（図1，2）からもある  

程度の説明が可能と思われる。オゾン処理開始から1時間の間，蒸散速度は急激に減少し，その  

後は気孔が閉じて蒸散速度は安定し始める。この時間帯における水ポテンシャル，浸透ポテンシャ  

ル．ターガーポテンシャルは，無処理案に比べて有意に低下している。また，蒸散速度が低下し，  

それ以上の低下が見られなくなると，いずれのポテンシャルも無処理案との間に有意な差は見ら  

れなくなっている。すなわち，気孔が完全に閉鎖する前は，オゾン処理によって菓内の水分状態  

がアンバランスになり，水ポテンシャ／レ，浸透ポテンシャルが低下するものと考えられ，その後，  

気孔の閉鎖にともない外見上は安定した水分状態になるものと思われる。また，水ポテンシャル，  

浸透ポテンシャルは，それぞれ可視害の程度との間に商い相関があり，可視吾の発現がポテンシャ  

ル値を低下させていることを示していると思われる。佐藤ら（1981）は，インゲン品種間におけ  

るオゾン感受性の差異と案内糖含量との間に高い相関関係があると報告しているが，彼らはまた，  
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オゾン処理前の浸透ポテンシャルが低い品種ほど可視害程度が大きくなるとしている。すなわち，  

水ポテンシャル及び浸透ポテンシャルが可視書発現程度を決める要因の一つになっている可能性  

がある。しかし，別の実験結果から，水ポテンシャル，浸透ポテンシャルは可視菩が発現して始  

めて低下することが分かっており，これらのポテンシャル値と可視害発現割合との間に高い相関  

関係があるからといって．オゾン感受性の種間差を決めているとは考え難い。現時点では，オゾ  

ン感受性の種間羞を決めている要因は，ほとんど全くと言ってよいほど分かっておらず，今後の  

主要な研究課題の一つ■と思われる。  
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Ⅵ 植生の成立過程に関する研究  

RegenerationProcessofPlantCommunities  
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国立公害研究所研究報告 第82号（R－82－’85）  

Res．Rep．Na（1．Inst．Environ．Stud．．Jpn．，No．82，1985  

ⅤⅠ－1   

アカマツ林伐採跡地における植生の成立過程に関する研究   

StudiesontheRegeneration ProcessofPlantCommunities  

FollowingForestCutting  

可知直毅1・戸塚 績1・安岡善文2・鈴木啓祐3   

NaokiKACHIl，TsumuguTOTSUKAl，YosifumiYASUOKA2  

and Keisuke SUZUKI3  

要  旨   
大気環境浄化にかかわる都市周辺域に成立する二次林の成立過程を明らかにするために，  

筑波研究学園都市内のアカマツ林を伐採した跡地における植生の再生過程を調査した。伐  
採後毎年夏期に調査区のマルチバンド航空写真を撮影し，得られた画像データによって調  

査地を裸地・アズマネザサ優占区・陽樹（ヌルデ）優占区の3類型に分類した。これら3  

類型の相対優占度の経年変化を類型間の推移確率に基づくマルコフ連鎖モデルによって解  

析した。このモデルはある年から翌年にかけての類型間の推移過程を確率的に表現したも  

のである。   
アカマツ林の伐採によってできた裸地は，放置後2年でアズマネザサ又は陽樹が優占す  

る植生によって完全に覆われた。モデルの解析からこの植生の再生過程は類型間の推移確  

率が年ごとに変動する非定常マルコフ過程であることが示された。この結果は裸地に初め  

に侵入する植物の空間パターンや植生の類型組成がその後の再生過程に大きく影響するこ  

とを示唆する。  

Abstra｛t   

Aregenerationprocessofplantcommunitiesfollowingdisturbanceofaplneforest  

1・国立公害研究所 生物環境部 〒305茅≡城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
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Tsukuba，lbaTaki305．Japarl．  

2・国立公害研究所環境情報部〒305茨城県筑波郡谷田部町小野Jr116番2   
Environmenta）Information Division，the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，Yatabe．   
machi，Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  

3・昭和58－59年度 国立公害研究所客員研究員（亜細亜大学経済学部 〒180東京都武蔵野市境5丁目   
24－15）   

VisitingFellowoftheNationalInstituteforEnvironmentalStudies．（DepartmentofEconomics，Asia   
University．Sakai．Musashino，Tokyo180，Japan）．  
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可幻］直毅ら  

inTsukubaregioninJapanhasbeenstudied．Baregroundwasestablishedbyclear－  

Cuttingaredpineplantation（Pmusdensifh7U）．Multi－Spectra】aerialphotographswere  

takenineverysummertodescribenaturalregenerationofplantcommunitiesstarting  

frombaresoil・Basedonimageprocessingofthephotographic data，year tOyear  

ChangesinpatternsofregeneratingplantcommunitieswereanalyzedbyaMarkovian  

modeI．ThemodeIrepresentsapoint－tO－pOintreplacementprocessfromoneyeartothe  

nextamongdifferentplantcommunities．Wefoundthatfouowingclear－Cuttingofared  

pineplantation，baresoilwasrapidlyrevegetatedbyplantcommunitiesdominatedby  

groundbambooandasuntree．WehavealsofoundthatthepointtO－POintreplacement  

processwasanon・StationaryMarkovianprocess．Thisresultsuggeststhatpatterns  

andprocessesofinvasionofDioneerplantsintothebaresoilattheinitialstagewould  

primarilyaffectthefollowlngreVegetationprocess．  

Eeywords：Forestdisturbance－Markovmodeト月‘nus dens抑フrU－Plantsuccessfon  

－RemotesenslngRevegetationStochasticmodel．   

1 緒  言   

大気環境浄化に寄与する植物は，主として人間活動の活発な都市及びその周辺域に成立する植  

生である。これらの植生は都市中心部では主に街路樹・公園及び庭園緑地によって構成されてい  

るのに対して，都市周辺域ではクリ・コナラ・マツ等を優占種とする二次林が中心となる。街路  

樹や公園緑地は，造園学及び都市工学的な造成管理技術によって成立し維持されているのに対し  

て，二次林は本来その地域の経済活動，特に農業と結びついて成立したものであり，二次林のも  

つ環境保全機能に関連してその成立過程や管理技術が問題とされることは過去にはほとんどな  

かった。   

北関東地方の霞ケ浦周辺の林地の約65％は，アカマツ（摺乃揖血刀5抑）和）の二次林及び植林地  

である（堀内，1978）。これらの植林地は，落葉や下枝を燃料や堆肥に利用するために地域住民に  

よって維持管理されてきたが，液化プロパンガスや化学肥料の普及に伴ってマツ林の利用価値が  

低下し，その多くが放直されたり工場用地■ゴルフ場・宅地などの造成のために伐採されたりし  

て様々な撹乱を受けてきた。さらに，北関東地方のアカマツ林は最近の数年間にマツノザイセン  

チュウによるいわゆるマツ枯れの被害を受け，場所によってはほとんど壊滅に近い状態になって  

いる（岸，1980）。現在この地方でのアカマツ林の直接的な経済価値は以前ほど高くはないが，大  

気環境の浄化をはじめその環境保全や環境改善に果たす役割は小さくないものと想像される。   

植物群落は伐採などのかく乱を劉ナてもその後そうしたかく乱が継続しなければ植生の再生が  

起こり，その後再生した植生の組成変化（植生遷移）が見られる（Golley，1977及びConnell＆  

Slatyer，1977の総説を参照）。昔風こうした植生遷移は数種の植物種で代表される一連の遷移途  

中相の植物群落の時間的な置き換わりとして表現される。しかし，一様な気候及び土壌条件から  

植生遷移が出発した場合でも，複数の遷移途中相の植物群落がしばしば同時に観察される。この  
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ときこれらの植物群落は互いに空間的なモザイク構造あるいはパッチ構造をとり，植生遷移はこ  

うしたモザイク構造の時間的変化としてとらえることができる。もしこうした植生パターンを航  

空写真や衛星写真から読み取ることができれば，植生遷移の研究にリモートセンシング技術の応  

用が期待できる（Barrettt＆Curtis，1974：Norwine＆Greegor，1983）。こうした技術のひとつ  

は，数値化した画像データ処理のための計算機利用に関するものである（Yasuoka＆Miyazaki，  

1980）。   

一方，植生遷移をマルコフ過程として表現する試みが何人かの研究者によってなされてきた  

（Usher，1966，1979：Horn，1975a：Waggoner＆Stephens，1970：Pedenら，1973：Horn，  

1980の総説を見よ）。マルコフ過程とはある時点の状態がそれ以前のある時点の状態に依存して確  

率的に決まるような過程をいう。これらの研究では個体レベル（Horn，1975a）から群集レベル  

（Shugartら，1973）までの様々なスケールでの置換過程を扱っている。   

この研究の目的は，大気環境浄化にかかわる都市周辺域に成立する二次林の成立過程を明らか  

にするために，（1）アカマツ林を伐採した後の植生の再生過程をリモートセンシングによって記  

載し，（2）その過程を，計算機を用いた画像処理に基づいたマルコフ連鎖モデルによって解析す  

ることである。   

2 材料及び方法   

2．1調査地   

調査地として筑波研究学園都市にある国立公害研究所別団地ほ場内のアカマツ植林地を選んだ。  

アカマツほ15－25年生で樹霜6－10nl，栽槽密度約0．9個体nl‾2であった。林床植生は、アズマネ  

ザサ（Aγ祝乃d7乃αγおcゐ吉相0）・ネムノキ（A伽読り最肋壷め）・フジ（l代地汀ね／h祓h仙血）が優  

占していた。土壌は火山灰由来の排水性のよい関東ローム土である。年平均気温は14．30C，月平  

均気温は8月の27．00Cから1月の2．40Cまで変動し，年間降水量は約1，100mmである（山口・藤  

沼，1984）。   

2．2 実験区の設定  

1977年秋に調査地のアカマツ林を伐採し，ブルドーザで整地して約0．2haの裸地を造成した。  

1977年の冬期間中実験区に出現した植物を全て地上部から抜き取り裸地の状態に保った。植生の  

自然再生を起こさせるために1978年の春から実験区を放置した。   

2．3 マルチバンド航空写真の撮影  

1978年から1錮3年にかけて毎年夏期に実験区のマルチバンド航空写真を，高度300～450mから  

マルチバンドカメラ（Ⅰ2S MKll〉によって撮影した。撮影年月日は，それぞれ1978年8月15  

日，1979年8月16日，1980年8月9日，1981年8月24乱1982年9月1日，1983年8月8日であっ  
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た。航空写真は，日陰の影響を最小に抑えるため，晴天日の11：00から13：00の間に行った。ま  

た10～12枚の白坂（50×50cm）を標定点として実験区の周辺においた。撮影したスペクトルバン  

ドは，青（B，400～480nm），緑（G，480～600nm），赤（R，600～730nm），近赤外（730～800  

nm）である。またモニター用のナチュラルカラー写真を同時に撮影した。   

2．4 データ解析  

（i）画像データの入九 マルチスペクトル画像をドラムスキヤナ一によって量子化しデジタ  

ル画像として計算機に入力した。画像サイズは512×512で1画素の地上部での分解能は約40×40  

cmであった。さらに，各画素の色調を256レベルに量子化した。  

（ii）画像の重ね合わせ．マルチスペクトル写真は，年ごとに異なった高度と角度から撮影さ  

れたので，実験区の各地点での植生の再生過程を解析するためには，これらの画像を同一尺度の  

座標上で重ね合わせなければならない。ここでは，次に示すアフィン変換によって幾何学的に個々  

の画像を計算機の中で重ね合わせた。  

∬′＝必＋わ＋c  

〆＝血＋印＋′   

ここで，∬′，〆は変換後の座標，∬，ヅはもとの座標，α，ゐ，C，♂，e，／は座標変換のための変  

換係数である。変換係数の値は，各画像に写し込まれた8～10個の標定点の座標に基づいて決定  

した。  

（iii）植生分類．こうして得られた実験区の画像を多重域値法によって三つの類型に分類した。  

すなわち，裸地（類型1），アズマネザサ優占区（類型2），陽樹（ヌルデ）優占区（類型3）で  

ある。分類には，B・R・IRの三つのスペクトルバンドの画像を用いた。ナチュラルカラー写真と  

地上調査の結果に基づいて，個々の画像ごとにいくつかの色調の域債を標本区域の色調値を参考に  

して試行錯誤的に決定した。これらの域値を組み合わせて実験区を8～12の類型に分け，次にそ  

れらを三つの類型に統合した。ただし，色調の標準化は行わなかったので，色調の域値は年度ご  

とに異なっている。   

ここで行った植生分類は航空写真によっているため，最上層を覆っている植物群落が問題とさ  

れ下層植生は考慮されていない。実際にはアズマネザサは陽樹優占区の下層植生の優占種のひと  

つであった。   

3 結  果   

3．1植生の経年変化   

図1（a）と（b）は，それぞれ1978年と1983年のナチュラルカラー航空写真である。1978年には，  

実験区の25％がアズマネザサの優占する貧弱な植生によって覆われ，残りの75％は，裸地であっ  
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園 ■1実験区の実験開始直後［1978年8月15日（a）］と5年後［1983年8月8  
日（b）】のナチュラルカラー航空写真  

Fig．1Aerialvie鵬Ofa羞eXPerimentaIsiteatthegtart oftheexperiment  
［August15，1978（皐）］andafter5years［August8，1983（b）］．  

囲 2実験区のマルチバンド航空写真（B、R、IRバンドの画像を重ね合わせ  

たもの）＝り：197蕃年：（b）：1983年．  

Fig．2 Miltispectralp如t喝raphsobtainedbyov併1且yingim孝喀e写OfB，R．and  

lRb従托由．（a）：197さ；（b）：1983．  

囲：藷 葉酸区め植生の分類帯革と卓め贋辱変化  

Fig二 3 ￥earlycba聯三加p融t餅溌＝濾Ve酢生餌i細in也e傲野i放e癒乱l岳i毛e・  
ぢl聯球軽乱蜘nw那ba痢関知象gep畑C醸主砲bf仙1t毎廟樋山密ri細  
めdね評ap始．  
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たのに対して，1983年には，実験区はアズマネザサ，又はヌルデが優占する植生によって完全に  

覆われた。このアズマネザサの大部分は1977年の実験区の造成時にブルドーザによってちぎられ  

て埋められた茎から再生したものであった。－・方，ヌルデなどの陽樹は実験区の外から種子によっ  

て侵入したものであった。アズマネザサ優占区のその他の構成種はキハギ（エビ頭βdβヱα  

ゐ〟e将官γわ・メドハギ（⊥吋gdgヱ〟CZ〝‡βαね）・アカマツげ飯捕‘払碩殉職）・ネムノキU川抜海  

舟馳広め）などで，陽樹優占区の構成種はヌルデ（斤ゐ鵬卸α乃7cα）・タラノキ（血扉転読血）・  

ススキ（〟紋別招眈；ぷぬ狐蕗）・セイタカアワダチソウ（SoJ才d昭0 α〟怨s7研α）・アズマネザサ  

u肌用嶽胴元＝九九）などであった。1978年と1979年において裸地に分類された場所には，実際  

には上に挙げた植物の芽生えや稚樹がかなりの数認められたが，それらは小さいうえに密度が低  

かったために写真画像では検出できなかった。すなわち，1978年に陽樹僚占区は画像上では認め  

られなかったが，その構成種は既に実験区に侵入していた。   

図2（a）と（b）は，それぞれ1978年と1983年に得られたB，R，IRバンドのマルチスペクトル  

画像を重ね合わせたものである。図3iま，植生分類の結果で，1978年から1983年の三つの類型パ  

ターンの経年変化を示している。これら三つの類型の相対優占魔の経年変化を実験区全体に占め  

る面積の百分率で示したものが図4である。裸地（類型1）には急速にアズマネザサあるいは陽  

樹が優占する植生が再生し，1980年には裸地が認められなくなった。初めアズマネザサ優占区（類  

型2）が急速に増加したが，1980年以降次第に減少した。陽樹優占区（類型3）は1978年には認  

められなかったが，1979年以降次第にその僚占度を高めていった。  

【
求
】
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園 4 実験区における裸地（●），アズマネザサ優占区（▲），陽樹優占区（t）  

の相対僚占度（％）の経年変化  

Fig，4 Yearlychangesinrelativeabundanceofthreecategoriesofvegetation  

intheexperimeIltalsite．●：Baresoil；▲：Bamboocommunity；－：  

Sun－treeCOmmunity．  
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3．2 植生の推移確率   

図3に示された実験区の分類画像は，三つの類型に分類された約12，000個の小区画（画素）に  

よって構成されているが，今この画素を単位とする類型間の年推移を行列Ⅳで表現する。  

JV＝  〃11 7712 〃13   

〃21 7722 ，123   

抑31 7732 乃き3  

ここで乃fJ（グ，ノ＝1，2，3）は，J年からf＋1年に類型∫から類型ノに変化した画素数であ  

る。分類された画像データに基づき1978年から1983年における5年間の毎年の推移行列を計算し  

た。  

∧ち8即＝  1123 6688 2661  

32 2303 1250  

0   0   0  

0   0   0  

0 5058 3245  

0 1019 4835  

0   0   0  

0 3158 3599  

O 432 694141 

∧ち9．8。＝  0  673  娼2   

0 6223 2827   

0 1405 2531  

0   0   0   

0 4476 1596   

0 2281 5779  

∧ち吊2＝  入も。．8．＝  

∧ら2．8。  

ただし，凡JHは1900＋J年から1900十オ＋1年の3類型間の推移を表す行列である。これらの行列  

の行合計は′年に各類型に分類された画素数を表す。画素数の全合計が年ごとにわずかずつ異な  

るのは，画像処理によってどの類型にも分類されない画素が少数存在したためである。   

これらの行列から類型間の推移確率を計算し，推移確率行列Pを得た。  

P＝  ♪11♪12 ♪13  

勿1♪22 ♪23  

あ1♪32 あa  

ここでれは，画素がJ年から′十1年に類型g型から類型ハこ推移する確率で，次の式に従って計  

算した。  
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九  
拘1＋乃f2＋ガg3  

この定義から明らかなように推移確率行列Pの行合計は1．0になる。以下に書冊の計算結果を示  

す。  

汽8．79＝  0、110、64 0．25   

0．010，64 0．35   

P・りり  0．00 0．58 0．42   

0．00 0．69 0．31   

0．00 0．36 0．64  

0，00 0．74 0．26   

0，00 0．28 0．72  

鳥。，81＝  吊．．82＝  

0．00 0．61 0．39   

0．00 0．17 0．83  

0．00 0．47 0．53   

0．00 0．06 0．94  

昂2．且。＝  

ここで上Jはその行の類型の画素数が0となって推移確率の計算ができなかったことを示す。   

汽8，7，及び汽，，帥から明らかなように，裸地（類型1）はそれ自身に置き換わることはほとんどな  

く，アズマネザサ優占区（類型2）や陽樹優占区（類型3）に高い確率で推移した。また，一般  

に類型1から類型2に推移する確率は，類型1から類型3に推移する確率より高かった。これは，  

アズマネザサのちぎれた地下茎からの高い再生力を反映したものである。一方，類型2と類型3  

に関してはそれぞれ相互に置き換わる確率よりも自分自身に推移する（すなわち変化しない）確  

率の方が高かった。  

1980年以降は類型1が消滅したので，類型2の相対優占度の減少は類型2から類型3へ推移し  

た画素数が類型3から類型2へ推移した画素数より多かったことを意味する。ある類型ダから他  

の類型ノに推移する画素数は，もとの類選＝に属する画素数とその画素が類型ノに置き換わる推  

移確率の積であるので，♪il＝0（f＝1，2，3）の条件では類型2の相対優占度は次の関係が満た  

されたときに起こる。  

C2九s＞ら♪”   

ここでC－は類型乙の相対優占嵐れは類選＝から類型ノに推移する確率である。1980年から1981  

年にかけては，ら＞c。かつ九。＞A．2であったために上の条件が満足されて類型2の相対優占度が  

減少した。一方，1982年から1983年にかけてはぐ2＜ちであったにもかかわらず九。＞久2であること  

の効果が大きかったために類型2はやはり減少した。  
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3．3 マルコフ連鎖モデル   

ここで，J年における三つの類型の相対優占度を行ベクトル  

Cf＝［c‖ C2‘らf］   

で表す。ただし，（㍉（タ＝1，2，3）は′年における類選＝の相対傑占度である。この時f十1年  

における類型の相対優占度CH．はCfと推移確率行列賞〃1の横によって表現できる。  

C汁1＝Cr汽．…   

さらに，もし推移確率行列Pが年ごとに変化しなければ，各類型の相対優占度の経年変化は定常  

マルコフ連鎖モデルによって記述できる。  

Cト←ズ＝C‘（8出）∫   

ここで∫は～年からの年数である。またこのモデルに従って植生の推移（遷移）が進行すると類  

型組成はある定常値に収束することが知られている。この収束値は初期の類型組成とは無関係に  

推移確率行列の要素の値のみによって決まる。   

表1は，三つの類型の相対優占度の経年変化の実測値とマルコフ連鎖モデルによる予測値を比  

較したものである。マルコフモデルによる計算は，四つの推移確率行列昂9．紺・月岬・晶．。】・昂描  

とそれぞれに対応する四つの初期条件に基づいて行った。例えば，ろ9，8。に基づく計算では1980年  

の類型組成の観測値を初期条件とした。  

1982年以前のデータに基づいたマルコフモデルによると，類型の相対僚占度は初期条件からあ  

まり大きく変化しないで推移すると予測された。一方，鳥2．83とG。に基づくマルコフモデルでは，  

今後類型3が次第に増加しそれに伴って類型2が減少することが予測された。すべての場合に類  

型の相対優占度は初期年度から3年目で定常値に十分近い値にまで収束した。   

これらのマルコフモデルでは推移確率あヱ．A，lがともに0であり，しかも初期条件での類型1の  

相対優占産も0であったので，実際の計算は，四つの推移確率食2，あ。，あ2，食3と類型2と類型  

3の初期相対僚占度c2≠，ちfを用いて行った。この場合，あ2＋裁。＝1．0かつ九2＋あ。＝1，0であるの  

で定常状態での類型2と3の相対優占度は食3とあ2のみによって次のように表される。  

e′2／c’。＝A2／あ。   

ここでc′fは類型＝の定常状態での相対優占度である。定常状態の予測値は推移確率あ2とみ。の年  

変動に伴って変動した（表1）。鳥2．83では1982年以前と比較してA2の憎が♪2。の値より際だって小  

さかったので，予測された定常値も類型3に大きく偏った。  

ノ
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4 考  察   

我々の行った野外実験では，北関東筑波地方のアカマツ林が伐採された跡地での植生の再生は  

比較的速やかで，かく乱の結果できた裸地は放置後2年以内に完全に植被に覆われることが示さ  

れた。筑波地方の台地は主に関東ローム土壌であるが，再生した植物の定着と生長にとって比較  

的肥沃度の高い土壌といえる（大場ら，1976）。一方，西日本の瀬戸内海沿岸におけるアカマツ林  

の山火跡地の植生回復の速度は，土壌が貧栄養で保水力の低い砂質土壌であるためにずっと遅い  

ことが報告されている（中越ら，1983：中根ら，1983：中越ら，1984）。   

我々のモデルは，植生が撹乱を受けた後，数年間の植生の再生過程の記載をするものであって，  

数十年あるいは数百年にわたる植生の変化を予測することは生物学的に無理がある。それは，こ  

のモデルでは2種類の植生区（アズマネザサ優占区と陽樹優占区）のみを考慮に入れているため  

である。これらの植物群落は，筑波地方の二次遷移の初期段階に典型的にみられるものであり，  

遷移がより進んだ段階ではおそらくシラカシ（勧畑制鱒桐油画地）やアラカシ（Q〟eγC拡  

gん7〝Cα）といった耐陰性の強い照美樹が優占する植物群落に置き換わっていくものと想像される。  

一般に，アズマネザサやヌルデなどの陽樹はこうした極相林には優占種として存在しない（赤津・  

堀内，1971）。   

表1にみられるようにマルコフモデルによって予測された類型組成の経年変化は，必ずしも実  

測値に近いものとはならなかった。この結果は，推移確率行列の要素が定数ではなく，年ととも  

に変動したために，植生の再生過程が定常マルコフモデルで十分に表現できなかったことを意味  

表 1 3類型（裸地、アズマネザサ優占区、陽樹優占区）の相対優占度（％）の経年変化  
の観測値とマルコフモデルによる予測値との比較  

TablelComparisonsofobservedandpredictedvaluesbyamarkovmodelforrelative  

abundance（％）ofthethreecategories（baresoiI，bamboo・dominatedcommunity，  

Suntree・dominatedcommunity）  

年  観測値  マルコフモデルによる予測値（君，f＋1による）  

1978  （74，25，0）  

1979  （8，64，28）  汽，．B。  

1980 （0，59，41） （0，59，41）  鳥。，81  

1981 （0，43，57） （0，55，45） （0，43，57）  為1．。コ  

1982  （0．48，52） （0，54，46） （0，36，64） （0，48，52）  鳥2，83  

1983  （0．25，75） （0，54，46） （0，33．67） （0，50，50） （0，25，75）  

1984  （0，54，46） （0，31，69） （0，51－49） （0，16，84）  

1985  （0，54，46） （0，31，69） （0，51，49） （0－13，87）  

1986  （0，54，46） （0，31，69） （0，52，48） （0，11，錮）  

定常値  （0，54．46） （0，30，70） （0，52，48） （0，10，90）  
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可知直毅ら  

する。一般に，各類型の推移確率がその類型が存在する場所に依存している場合は，推移確率行  

列は必ずしも一定にならず類型組成も定常値に収束しないことが知られている（Horn，1975b）。  

この場所依存性に関して，我々の場合には少なくとも二つの理由が考えられる。第一の理由とし  

て，一つの画素が占める地上部での面積は個々の植物個体が占める面積よりも小さく，また観測  

の間隔が1年とアズマネザサや陽樹の寿命に比べて短いため，画素数の変化は植物個体の置き換  

わりよりもむしろ植物個体の生長を反映していた点が考えられる。実際アズマネザサや陽樹傑占  

区として分類された画素は，互いに集合していわゆるパッチ構造をしており，特に陽樹優占区で  

は陽樹の生長に伴ってこのパッチが拡大していく様子が観察された（図′3）。この場合，画素間の  

推移確率はパッチの周辺部と中心部で異なってくる。陽樹はアズマネザサの上に覆いかぶさるよ  

うにして生長するので，アズマネザサ僚占区と陽樹優占区の境界では前者から後者に推移する確  

率は，実験区全体の平均値より高かったと考えられる。第二の理由としては，一度アズマネザサ  

に覆われた場所では陽樹の芽生えが定着する確率が低いことが考えられる。こうした場所ではア  

ズマネザサのリタ一によって地表が覆われるために，陽樹の芽生えに対する水の供給が低下した  

り根の伸張が物理的に抑制されたりするためである。そのためアズマネザサ優占区の中心部はそ  

の周辺部に比べて陽樹が侵入しにくい環境になっており，アズマネザサ優占区と陽樹優占区の間  

の推移確率はアズマネザサのパッチ内の場所に依存していたと考えられる。   

アズマネザサと陽樹の幼個体が裸他に同時に定着した場合は，アズマネザサが初めの1－2年  

間その高い再生力のために陽樹を圧倒して優占し，その後陽樹がアズマネザサ群落を覆うように  

生長してその相対優占度を高めるであろう。ただし，陽樹がアズマネザサ群落をどの程度圧倒す  

るかは，初期段階における両者の相対割合と空間分布状態が大きく影響するものと考えられる。  

実際，1978年に裸地であった場所が1983年に陽樹優占区になった割合は0．61で同じ期間にアズマ  

ネザサ優占区が陽樹優占区になった割合0．39よりも大きかった。・裸他に最初にどの種が侵入して  

その先取権を得るかという由題は，先取権を得た種によってその後の植生遷移が抑えられるとい  

う現象と関連してConnel＆Slatyer（1977）によって論じられている。   
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※ 第■30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54，55年度 特別研究報  

告．（1（抱2）   

第31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に関する実験的研究一昭和55年皮  

特別研究報告．（1粥1）  

第32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  

ー昭和55年度 特別研究報告．′（1982）  

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 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ノ（1982）  

第翁号 環境試料による汚染あ長期モニタリング手法に関する研究一昭柑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 PrepaTation，analysisandcertincationorPONDSEDIMENTcertinedreferencematerial，（1982）  

（環境標準試料「池底質」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－昭紅56年度 特別研究報告．（1982）   



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影響に関する実験的研究－晰凧51il一  

別研究報告．（1983）三   

男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）  

沫∴第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19田）  

※第43号 Studiesonchi．onomidmidgesoftheTamaRive【，（1983）  

Part5．＾I10bservationontTICdistributionofChironominaedongthemainstreaminJune“■  

descriptionor15newspecies・  

Part6・DescriptlOT”fspeciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoveredfTOmthemainstrea］l二  

intheJunesurvey・  

Part7．AdditionalspeciescollectedinwinteTfromthenainstream・  

（多軌l＝こ発生するユスリカ類の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ煩の分布に関する6月の調東成絞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重科の各掛こついて－  

－第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ料の各種について一）   

邦44号 スモッグチャンパーによる炭化水素一望葉酸イヒ物系光化学反応の研究 ¶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年度特別研究中間鞭告．  

（1983）  

第45号 有機廃棄物，  

和53－55年度  

第46号 有機廃棄物，  

和54．55年度  

第47号 有機廃棄物，・  

紬54，55年度  

重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  
（1983）一  

軍金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  
第1分冊．（1983）  

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  

第2分冊．（】983）  

合成有機化合物，   

特別研究報彗．  

合成有機化合物，   

特別研究報告  
合成有機化合物，   

特別研究報告  
第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解軋（1983）  

第49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年度一特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一霞ケ浦の流入負荷鼻の算定と評価－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（Ⅲ）一霞ケ浦の物質循環とそ’れを支配する凶子  

一昭和55′－57年度 特別研究報告．（，1984）  

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（m）一霞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 特別研究報告ニ（1∈抱4）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－▼霞ケ浦の魚類及び甲かく規現存量の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究■（V）－霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）－【富栄養化防止対策一昭和55－57年度 特  

別研究報彗．（1984）  

第雅号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－執ノ袖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年度 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）一塩括報告一昭和55－57年度 特別研究報  

告．（1984）  

第諭号 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年匿 特別研究捻  

合報告．（1984）   



第泊号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系米化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  
オゾン生成機横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  

年匿 特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一要素酸化物一硫轟酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機購の研究  

一→昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一室葉酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環填大気中における光化学二次汚  

染物質生成機横の研究（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－う8年度 特別研  

究中問報告．（1984）   

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機鰍こ関する基礎的研究（昭和56年度 特別研究報告．  

（1984）   

第餌号 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 StudiesoneffectsofairpoLhltantmixtuTeSOnplants－Partl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策1分冊）   

第66号 StudiesoneffectsofaiIpOllutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）   

琴67号 環境中の有害物賀による人の慢性影軌こ関する基礎的研究一一昭和54～56年度 特別研究総合  

報告，（1984）   

第鰭号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究一昭和56－57年度 特別研究舷合報告．（1g84）   

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）   

第70号 Studiesonchironomidmidgesir）1akesoftheNikkoNationalPaIk（1984）  

Pぉtl．EcologlCa】5Iudje50J】Chj∫OJ】0汀】jd∫jれ】ake50rlわeNikkoNa【血IalP∂rk，  

PaItll・TaxonomicalandmoTPllOlogicalstudiesonthechironomidspeciescollectedfrornlakes  

inth¢NikkoNatiorlalI〉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－  

一策2郡 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ頬の分頬学的，形態学的研究－）  

※第71号リモート右ンシングによる残雪及び雪田植生の分布解侃（19餌）   

第72号 炭化水素一審素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究．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55－57年度 特別研究報告（第4分冊）．（1985）   

第73号 炭化水素一重素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一昭和55～57年度 特別研究総合報告，  

（1∈均5）   

弟74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考え方と  

作成方法一昭和59年度 特別研究報告．（1984）   
第75号 ⊥imI10JogjcalandenvⅣOnmenfaJs亡udjesor¢lemenfsinthesedimentorLake8血a・（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 StudyonthebehaviorofmonoterpenesintlleatmOSphere・（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究】一昭柾58年皮 特別研究報告．（1985）   

第78号 生宿環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）   

第79号 Studies onthemethod forIong termenvironmentalmonitoringrResearchrepoTt1980，1982・  

（1985）  

（環境汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

‾二XXIl－   



第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和5758年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として．（1開5）  

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57／58年度 特別研究報告．（1985）  

第83号 StudiesonchironomidmidgesofsolnelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖に発生するユスリカ規の研究）  

※ 残部なし  

－‾XXlll¶   



Report o†Spモei山Re8e釘Ch PrqjモCt血e N山ion81lm8titutelo－E爪▼hon刀m巳nt■1Stlldie8   

No．1－Man activity and aquatic environment－With specialreferencesto Lake Kasumlgaura－Progress  

【epOItin197‘・（1977）   

No．2＋Studies on cvaluation and amellOration ofaiT pO11ution by plants－ProgressreportiLl1976－1977L  

（1978）  

【StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：］   

Rese8r血Report丘om血e N8tiom81血sti仙te†01EれYirommemt81Studies  

※No．3 AcomparatiYeStudyofadultsandimmaturestagesornineJapanesespeciesofthegenusCYziTOnOmuS  

（Diptera，Chironomidae）・（1978）   

No，4■5mogcIlambers山djesonpllOtOChemica】reactioIISOrhydrocarbo爪－mitrogenoxidessystem一打OgreSS  

reportin1977．（1978）   

No．5◆Studies on the photooxidation pTOductsofthe alkylben2rCne－nitrogen oxides system，and on theiT  

efrectsonCulturedCells－Researchreportin1976－1977．（1978）   

No．6＋Man activity and aquatic environment－with specialreferencesto Lake7（asumlgauraProgress  

reportin1977－1978．（1979）  

※No．7 Amorphologica）studyoradultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefami1yChirono－  

midae（Diptera）．（1979）  

欒No・8■StudiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutantsReseaIChreport  

in1977・1978．（1979）   

No，9●Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－ProgTeSS  

lepOrtiJ11978，（1979）   

No・10’Studies on evaluation and amelioration ofaiT pOllution by plants－ProgIeSSrePOrtin1976・1978．  

（1979）   

No・11Studie50ntheeffectsofairpoJlutantsonp（antsandmechanismsofphytotoxicity．（i980）   

No・12 M111tielement analysis studies by flame andinductiYely coupled plasmaspectroscopyutilizlngCOm－  

puteトCOntrO11edinstIumentation．（1980）   

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

Partl・The distribution ofchironomid speciesin a tributaryirHelationtothedegreeofpollution  

Withsewagewater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChiIOnOminaerecoYeredfromatributary．   

No・14■S【udieson仙eerfectsororganicwasteson仙esoilecqsystem一打Og∫¢SS代pOrtin197g－1979．（1980）  

蕪No・15◆StudiesonthebioIogicalcffcctsofsiTlgleandcombinedexposureofairpollutants－ReseaJChreport  

im1977－197臥（1980）   

NoL16．RemotemeasufCmentOfairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

※No・17－1nfluenceofbuoyancyonnuidmotionsandtTanSpOItprOCeSSCS－Meteorologicalcharacteristicsand  

atmospherlCdiffusionphenomerLainthecoastalreglOnpProgressreportin1978－1979．（1980）   

No．18 Preparation，analysisandcertiricationorpEIIPERBUSHstandaJdre知¢nCematerial．（1980）  

■蓑No，19■Com叩h印Siye studjeso爪血eu【r叩hjca亡血or触sh－WaterareaS－LakecurrentorXasumlgau－a  

叩ishiura）1978－1979・（1981）   

No・20＋Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－GcomorphologlCalandhyd∫Om占－  

teoroIollCalcharacteristicsofKasumlgauIaWaterShcdasrclatedtothelakeenvlrOnment、1978－1979．  

（1981）   



No．2l．ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffresh－Watera－eaS－Variationofpollutantloadby  

山nuelltrivelStObkeKasumigaura－1978・1979・（1981）   

No，22◆Compreh印SiYeStudi¢SOnthe¢utrOp厄cationoif－eSh－Watera∫eaS－Strdctureofecosystemaれd  

standingcropsinLakeKasumigaura－1978－1979・（19飢）   

No．23．ComprehensiYe StudiesorLtheeutrophicationoff－eSh－Wate∫arCaS－AppllCabil）tyOftrophicstate  

i爪dicesrorlakes－1978・1979．（1981）   

No，ユ4●Comp血eれS毎号Studiesontbeeut－Ophi仏tiQれOf－resh－Wate－areaS－QuantitatiYeanalysisoreut－Ophi－  

cationerfectsonmainutil止ationoflakewate＝eSOurCeS－1978－1979・（1981）   

No．25●ComprehensiYCStudiesontheeutrophicationoffTeSh・WateraIeaS－Growthch且raCteTisticsof7）1ue・  

Gre血Å1gae，叫′C和¢∫由一1978－1979・（1981）   

No．26・ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoff－eSh－Water■areas－Determinationofar由】g．owth  

potentialbyalgalassayprocedu－e－1978－1979・（1981）   

No．27◆Comprehehsivestudiesontheeutrophicationoffresh・Waterarea5－Summaryofresearches1978－  

1979．（1981）   

No．28■StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsProgIeSSIepOtin1979－1980・（1981）   

No．29 StudicsonchironomidmidgesoftheTamaRivcr・（1981）  

PaTt3・SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaeTeCOrdedatthesummersurYeyarldtheirdistribution  

io relation to the pollution with sewage waters. 

Pa【t4．Chi∫OnOmidaeIeCOrdedatawintersurvey・  

・※しNo．30＊Eut10phication and TedtidesinthecQaStalma【ineenYl【OnmenthogIeS＝epOrtin19了9－19弧  

－（1982）  

No．31■StudiesonthebiologlCaleffect510fsirLgleandcombinedexposureofairpollutants－Researchreport  

h1980．（1981）   

No，32＋SmogchanlberstudiesonphotochemicalIeaCtionsofhydrocaTbon－TlitrogenoxidessystemrPTOgreSS  

reportirL1979／Researchonthephotochemicalsccondarypo11utantsformationmechanisminthe  

enviTOnmentalatrnosphere（PaItl），（1982）   

No，33＋MeteoTOIogicalcha【aCteristicsandatmosphericdiffusionphenomenaiT．thecoastalTeglOn－SimtJlat－  

ionofatmospheTicmotionsanddiffusionprocesse5」Progressreportin1980・（1982）   

No・34◆¶ledeYelopmentandeYaluationofremotemeasurementmetl10dsforcnvILOnmentalpolltltion－Re・  

鍾arehIepOTtin1980・（1982）  

No．35．CompIehensiveeYaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic・（1982）   

No．36＋Studies on the methodforlongtermenvlrOn汀1entalmonitoriJlg r Progressreportin1980－1981・  

（19＆ヱ）  

▲No．37＋StudyonsuppoTtingtechr．ologyforsystemsanalysisofenYlrOnmenta）pollCy－The七Valuationlabo－  

ratoryo‖血nヾn▼ironmerltSystems．（1982）  

No．38 PrepaTation．analysisandcertificationofPONDSEDTMENTcertifiedreferencematerial・（1982）  

No．39．¶le development and eYaluation ofTCmOte meaSuremCTltmethodsfor・enYironmcntalpollution  

Re光arChrepo－tin1981．（1983）  

No．40■Studiesonth¢biologicalerfectsorsh由e抑dcombin¢dexposuleOfai－pOuutantS－Rese訂Chreport  

h198l．（1983）  

No．41＋Statisticalst11die50n methods ofmeasuremcntandeYaluationofchemicalconditionofsoil．（1983）  

凝No，42＋ExperimentalstudiesonthcphysicalpropcTticsofmudandthechaTaCteristicsofmudtraJISpOrtation・  

（1983）   

盗No．43 StudiesonchiTOnOmidmidgesoftheTamaRiYer．（1983）   



Part5．A爪ObseⅣationontllモdistributionofChironominaealoれgthemainstreamimJun¢，Witlldes－  

criptian of 15 new Epecies. 

Part6LDescriptionofspeciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecoYeredfromthemaiL”treaminthc  

山nesur▼8y．  

Part7．Additionalspeci¢SCOllectedinwint¢【丘omth¢mainstream・  

No・44．SmogchambcrstudiesonphotochemicalIeaCtionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin1979－ReseaTChorLthcphotochemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

envlrOnmentalatomospheIe（Pa－t2）・（1983）  

No．45●StudiesonthceffectoforganicwastcsonthesoilecosystemOuthnesofspecialTeSearChproject－  

1978－1980．（1983）  

No，46．Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－ResearchIepOrtin1979r1980，Partl・  

（1983）  

No．47◆StudiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystemrResearchrepoTtin1979・1980・Part2・  

（1983）  

No．48＊StudyonoptimalallocatiorLOfwaterqualltymOnitoTingpoints・（1983）  

No．49■The deYelopment and evaluation orremote measurement method for enYlrOnmentalpollution－  

ResearchIepOrtin1982．（1984）  

No，50・F ComprehensivestudiesontheeutrophicationcontroIoffreshwatersrEstimationofiTlputloadingof  

hkeKasumigaura．1980・1982，（1984）  

No・51＋ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationcontroloffreshwatersThefunctionofthcecosystem  

andtheimportanceofsedimentinnationa）cycleinLakeKasumigauIa・1980・1982・（1984）  

No．52，Comprehensive studies on the eutrophication controloffTeShwaters－EnclosuLe eXPeriments for  

restorationofhigh）yeutrophicshallowLakeKasumigaura・－1980・1982・（1984）  
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