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久野：光化学オキシダントが園芸植物に及ぼす影響

を観察し， オキシダン卜により農作物に大きな損害を受

けている乙とが推測されるようになった。東京都全域に

わたる調査結果でも各種植物の被害は広域にわたり見ら

れ，我が国におけるオキシダントによる植物被害の立証

が急がれた。さらに，オキシダン トによる可視被害の特

徴やオキダント発生濃度及び発生時間などと植物の被害

の程度との関係が明確になればζれらの積物は大気汚染

に対する指標になりうることが期待された。

乙の様な状況の中で， 1973年から東京都では 「指標植

物群開発に関する研究」がテー7 化され，東京都農業試

験場（東京都立川市）の園場K我が国で初めての本格的

な環境暴露室が設置された。 ζれは，大気汚染物質を除

去するための活性炭フィノレタ ーを設置したガラス室とフ

ィノレターがなく外気を取り入れるガラス室とからなり，

両室は大気以外の環境条件を同一にして各種植物の大気

汚染の直接的な影響がみられるように設計された。

著者は1973年から各種大気汚染物質と植物の被害の関

係を究明するため，本施設を用いて研究を開始し，その

研究成果の大要を乙乙に取りまとめた。

第I章では，この施設を用いて各種大気汚染物質の発

生状況を明らかにし，植物の可視被害との関係について

検討し，また，人工的K合成した汚染物質を植物K暴露

ー一一一一一一一一

緒 写＝ミ

従来，大気汚染というと工場や精錬所など固定発生源

から排出される二酸化イオウ，粉塵， 一酸化炭素などの

汚染物質が中心であった。しかし， 1940年代初期，アメ

リカ合衆国のロスアンゼノレスにおいてはじめて光化学ス

モッグが発生し， 1944年に植物薬の裏面に光沢化，銀白

色化などの被害！）が観察された。

1950年代re入り ，その原因が HaagenrトSmit2lによっ

て追求された結果，自動車の排気ヵース中の窒素酸化物や

炭化水素が関与する光化学反応により大気中に光化学オ

キシダント（ 一般にオキシダントと呼ぶ）が生成するた

めとみなされた。そして，オキシダントの主成分はオゾ

ンであり，約90%を占めると言われ，その他にパーオキ

シアルナイトレート（ PANs ），過酸化物などが挙げら

れた。それらは強い酸化作用を持つため動物，植物及び

諸材料に大きな損害を与えている乙とがわかってきた3）。

1961年， Middleton4lはオキシダントの植物に対する

影響を初めて総説にまとめた。オキシダン卜暴露及び人

工的なオゾン オレフィン暗反応生成物及ぴ窒素酸化物

ーオレフィンの光化学反応生成物による処理が植物葉に

障害をお乙し，組織的生理的に影響を及ぼすと記述して

いる。その後，さらに研究が進み Duggerら5）は1970年

植物の生理，生化学的機構fr及ぼすオゾンと PANの影

響について総説をまとめている。

一方，わが国においては1970年7月18日東京都杉並区

Iとある立正高校の生徒が自の痛み，せき ζ み，呼吸困難

などを訴えた人体被害が発生し，同時に植物葉に可視被

害，異常落葉が起こり 6），それまでとは逢う都市裂の大気

汚染が急激にクローズアップされた。

ζの様な事件K先立つ1965年近畿及び北四国の黄色種

タバコ産地を中心にタバコ葉に斑点状の可視被害を生じ

ていた7）。また，東京地域Kおいても農作物のサトイモ

などに1967年頃より葉上に渇色斑がみられ，病害とは関

係ないために生理的障害とみなされていた。

その後，タバコのいわゆる生理的斑点病は米国で報告

されているタバコの WeatherFleck8）と類似している

ζとから大気中のオキシダントにより惹起された障害であ

るζ とが日本専売公社岡山タバコ試験場を中心K明らか

にされてきた。9)

タバコ以外の植物については，沢田ら10）が東京の江東

地区でツ？ ミナ，ネギ，コマツナ，ホウレンソウに被害

ro 
n
d
 

して，植物被害の立証を行った。

第H章では，オゾンの指標植物としてアサガオを，ま

た， パーオキシアセチルナイ トレート（以下 PANと略

す）の指標植物としてぺチュニアを用いて， ζれら植物

がオキシダントによって受ける彼害の特徴と葉齢の生理

的な関係を明らかにし，植物の被害程度ι汚染量との関

係について検討し，指標植物としての有効性を確立した。

乙れらの結果にもとづいて，指標植物を一般市民の誰

でもが利用できるようκ簡単な方法を考案し，実用化を

はf.pった。

第 I,JI章の調査を行う過程で環境暴露室内で比較栽

培した植物は業数，草丈，苗高ーなどの成長量及ぴ収量な

どに両室の差異が明確に現れた。そ乙で，第E掌では樹

木が受ける大気汚染の慢性的，長期的な成長抑制につい

て調査し，成長量と年毎のオキシダント汚染量との関係

について明らかにした。また，光合成，呼吸速度，体内

成分などにオキシダン卜が及ぼす影響Kついて調べ，成

長量の低下の要因を解析した。

第IV章では，ホウレンソウのオキシダント彼害の軽減・

回避対策試験について述べた。都市近郊で多発する光化

学スモッグは都市近郊農業の主要生産を占める野菜類，
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特に葉菜類に，大きな影響を及ぼしている。東京都で第

2位の耕地面積を持つホウレンソウ11）は，毎年春から秋

期にかけて葉上Kオキシダントによる可視彼害を生じ，

大きな経済的損失を生じ，栽培を断念する農家もでてい

る。一万では，最近，高収益をあげる夏どりホウレンソ

ウの栽培技術が導入され始め，夏期K頻発するオキシダ

ント lζ遭遇する機会も増えた。そ乙でホウレンソウのオ

キシダン卜被害を軽減し回避することが都市農業を維持

する上からも重要な課題となった。

先ずオキシダント K対して抵抗性を示すホウレンソウ

の品種系統を検索し，それらの形態学的，生理・生化学

的特性について明らかにし，抵抗性の要因について検討

を行った。

一方，栽培技術的に被害を軽減する方法は薬剤散布12),

浄化施設などがあるが，ここでは施肥Kよる方法をとり

あげ，ホウレンソウに増肥あるいは追肥を行い，被害の

軽減を試験した。その結果lともとづき農家の畑において

現地実証試験を行い，被害の軽減万法を確立した。

本研究は，東京都農業試験場において「大気汚染に対

する指標植物群の開発研究」（ 1973年～1977年），「大気

汚染被害発生限界の解明に関する研究J( 1978年～1982

年）， 「農園芸作物の大気汚染被害軽減，回避技術開発

試験J( 1983年～1987年）の試験研究にもとづき行った

ものである。

本研究の実施にあたり，千葉県農業試験場公害研究室，

東京都公害研究所（現環境科学研究所）大気部の万々か

らは貴重な示唆と助言を賜るとともに，本研究を取りま

とめるにあたり，東京大学農学部熊沢喜久雄教授，茅野

充男助教授から多大の御指導，御鞭主主を頂きましたこと

に深甚なる謝意を表します。

指標植物の観察運動に参加された多くの市民の万々，

ポプラの穂木を提供していただいた東京大学農学部付属

演習林田無試験地の八木喜徳郎講師およびホウレンソウ

の現地試験にと協力頂いた八王子市の原島勝三氏，立Ill

市の岡部良作氏並びに東京都南多摩及び北多摩農業改良

普及所の関係各位，本研究遂行l乙理解ある配慮を頂いた

東京都労働経済局農林水産部の方々，東京都農業試験場

の場長ほか各研究員・職員の方々，特に寺門和也主任研

究員，鈴木熊吉氏，また調査分析にと協力頂いた東京農

工大学元学生，宮田恭和氏，池田明子氏をはじめ多くの

皆様K対し，心から感謝の意を表します。
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第 i章 光化学オキシダントの発生状況

と植物被害の立証および被害の特徴

緒 Eコ

ロスアンゼルスなど大都市を中心l乙光化学スモッ グに

見舞われたアメリカでは，オキシダント（以下 Oxと略

す）による植物被害の解析が Taylorら13)' Hillら14),

Memserら15), Thomsonら16）により行われ， 1960年代

lζ多数の論文が報告された。 Oxの大部分を占めるオ ゾ

ンが及ぼす植物被害について可視症状の分類，植物種，

品種による感受性の強弱，組織学的特徴などが分かつて

きた。その後， Ox中にごく微量ではあるが PANの存

在が Stephensら17）により明らかにされ， Taylorら18), 

Duggerら19）により植物のPANの被害が確認され，可視

症状，感受性，組織的特徴などについて報告がされた。

即ち，オゾンは成熟葉の表面lζ白色，掲色斑などを生じ，

柵状組織の細胞を中心に傷害を与えており， PANは未成

熟葉の裏面lζ光沢，銀白色，青銅色の斑点を生じ， 海綿

状組織を中心IC崩壊する乙とがわかった。

わが国でも 1970年前後より都市化の著しい東京の郊外

で植物の被害が頻繁IC起乙るようになり，その原因究明

が急がれるようになった。そこで都心から西北西30伽に

位置する東京都農業試験場（以下，東京農試と略す ）内

の圃場IC設置された環境暴露室に於て大気汚染物質の濃

度を常時観測しながら Ox発生時の植物彼害についての

調査を行った。同時に人工オゾン， PANの単体処理によ

り被害の確認を行って， Oxによる植物被害発生の立証を

試みた。更に，被害症状の外観上の分類及び感受性の違

い，被害葉の組織学的特徴及び組織内酵素活性の消長に

ついて調べ， Oxが植物葉』ζ及ぼす被害の特徴について述

べる。

1 都市近郊における大気汚染の発生状況

東京農試内の園場における大気汚染の実態を把握する

ため， 1973年 8月から常時観測に入り今日まで測定を継

続している。それらの観測値から光化学スモック・の各汚

染物質濃度の日内変動， OxとPAN濃度の関係及び1973

年から 4年間lζおける OxとPAN濃度の推移を見た。

(!) 大気汚染物質の測定方法

大気中の各汚染物質は以下の方法で測定を行った。

(a) Ox ：中性ヨウ化カリウム反応による吸光光度

法（ D.K.K社製 GX-6型）

po 
q
J
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つ；－；；ン：ケミル ミネツセンス法（ D. K. K社製 てサンプリングした空気中の大気汚染物質の慨を経時

GLX-11型），紫外線吸収法オゾン濃度計（ DASIBI社 的に示したものである。窒素酸化物のNOとN02濃度は

夜間11'..高く，昼間はOxが発生するにしたがい低下した。
製）
(c）二酸化イオウ：導電率測定法（ D.k.K社製GRH・ Oxは午前中fl'..濃度が徐々に高くなり昼ごろから午後に

かけて最高値を示したのち減少した。 PANはOxとほぼ
3型）
（ω窒素酸化物：ザルツ マン法（ D .K. K社製GP-5 同様な消長を呈したが， 5月17日のようにPANが夜間

型），ケミ ノレミネッセンス法（ D.K. K社製） まで比較的高い値を維持する日がしばしば見られ，オゾ

(e) PAN: ECD検出器付ガスクロマトグラフ法（柳 ンと比べて PANは分解しにくい汚染物質である乙とを

本社製GPH-lOA型） 裏付けた。一方， 5月19日のようにOxよりも PANの方

（£） 粉塵：散乱光方式（ D.K K社製GRH・3型） が早く低下する日もあり，他の汚染物質との関係及び気

(2）大気汚染の発生状況 象条件などが複雑K絡み合ってPAN発生の消長11'..影響を

(a）各汚染物質濃の日内変動 与えているものと考えられる。低濃度ではあるがS02の

図I-1は東京都農業試験場（立川市）の圃場にノ 消長はOxとほぼ同様な傾向であった。／
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図 I-1 

(b) Ox濃度とPAN濃度の関係

OxとPANの一時間平均値の日最高値の関係を図I

-2 fl'..示した。 50年 7月から10月までに発生したOX 

とPAN濃度の日最高値を見ると高い椙関関係が得られ，

夏と秋の季節によっても差はほとんどみられなかった。

PANがOx中に占める濃度の割合は約2～ 6%であった

が， 乙れらの割合は気象条件及び他の汚染物質との関係

で変動する20）と言われている。

(c) 4年間のOxとPAN発生パターン

1973年8月から 1976年の4年間κ発生したOxの7

pphm ( parts per hundred million ）以上ドースと

PANのlppb以上ドースの10日間の平均値の経時変化

を図I-31ζ示した。 一般に， Oxの発生は4月から 9月

中旬までに多く起ζ り， PAN濃度も同じ時期K高かった。

夏期を中心にOxドースに対する PANドースの割合を見

ると， 1975年が約2.5%であり， 1974年はそれより低く，

1976年は逆に高く， Oxk占めるPANの割合が年により

変動した。
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2 浄化空気室（ Filtered Air α，amber）の機

能と効果

(I）施設の概要

施設はアルミ鉄骨製ガラス室を改良したもので，調

査測定室（各種大気汚染物質の自動測定機器，湿湿度測

定機などを設置）をはさんで西側に浄化空気室（Filtered 

Air Chamber, F ACと略す）と，東側に非浄化空気室

( Non-Filtered Air Camber, n-FACと略す）を配置

した（写真I-1 C巻末に提示））。 両室の面積はそれ

ぞれ5m X 20m ( 5 m X 5 mが2室， 5m×10mがl室）

である。ノ

。

。
1 アノレミフイ Jレター

2 送風機

3 ボリュームダンパ－

4 活性炭フィルター

5 H型吹き出し口

6 V型吸い込み口

7 送風機

図 I-4 浄化空気室の断面図

大きくするようにヒダ状にしてある。乙れらのフィルタ

ーを使った汚染物質の浄化効果は表I-1 k示した。光

化学オキシダントの主成分であるオゾン（ 03），パーオ

キシアセチルナイトレー ト（以下PANと略す）に対して

は約90%の浄化効果を持ち，二酸化イオウ CS02），二酸

化窒素 CN02）の除去率は50～70%にとどまった。 一酸

化窒素（ NO）は浄化効果がほとんどなかった。

フィルターの浄化効果は3月にフィルターの洗浄と活

性炭の交換を行い，経時変化をみたが，半年経過しでも

維持されていた。

野外の大気とそれを取り入れた非浄化空気室内のオゾ

ン濃度を表I-2に示した。高濃度，低濃度にかかわら

ず室内のオゾンは差がほとんどみられず，吸い込み口通

過によるオゾンの破壊はないものとみなされた。

(3) FACとn-FACの温度条件

FAC内の温度は野外に近づけるように，室内空気の

換気回数を毎分6回以上とした。両室内は野外の気温よ

りも約l℃高い値を示したが，表I-3のように FAC

とn・FACとの間では気温差はほとんどなかった。

図I-4, sf乙示すよ うに各室とも南側K外気の吸い

込み口を，北側に吹き出し口を設け， FACはその両方

K，また n-FACは吹き出し口のみfr.シロッコファン型

の送風機を設置した。吸い込み口，吹き出し口には風量，

風流調整用のダンパーを取り付け，室内中央部における

平均風速は0.75 mとした。

(2) 大気汚染物質の浄化機能

FA Cの吸い込み口にはアルミ フィルター，フ ィレ ド

ンフィ ルター，活性炭フィ Jレターを取り付け大気汚染物

質を除去した。活性炭フィルターの厚さは10111111とし， 6

～10メッシュの活性炭が充填され，大気との接触面積を／

。

。
1 2 

l 防風板

2 防雨カバー

3 V型吸い込み口

4 送風機

図 I-5 非浄化空気室の断面図

表－ 1 フィルターによる大気

汚染物質の浄化効果の測定例

汚染物質 非浄化空気質 浄化空気室

03 13. 5 pphm 1. 7 pphm 

，， 8. 8 II Q. 8 II 

PAN 12. 4 ppb 2. 0 ppb 

，， 5. J II J. 2 II 

S02 3. 8 pphm 1. 3 pphm 

N02 5. 3 pphm 2. 9 pphm 

，， 3. 5 II 2. 1 II 

NO 5. 5 pphm 5. 2 pphm 

Q
U
 

司
u
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表 1-2 野外と非浄化空気室内のオゾン濃度

野外

非浄化空気室

12.5 

12. 0 

2 

17. 5 

17.5 

3 

4. 5 

4. 5 

4 

3.6 

3. 7 

平均

9.5 

9.4 

（単位： pphm)

表 1-3 浄化空気室と非浄化空気室内の月平均気温

( 1975年6～10月）

月

浄化空気室

非浄化空気室

3 値物被害の立証

Jun. 

22. 5 

22. 3 

Jul. 

25. 6 

25.5 

野外調査により多種類の植物の葉に可視被害が観察さ

れた。それらが大気汚染による影響かどうかを浄化空気

法及び人工オゾン， PANの単体処理法を用いて検討を行

った。

〈方法〉

(!) 供試植物

野外で被害のみられた植物を中心にして供試した植物

は22科， 47種， 238品種である。

(2) 浄化空気法leよる比較

浄化空気室と非浄化空気室内に同ーの植物を植栽し，

その後の可視被害発生状況を調査し，大気汚染物質の測

定データとつき合わせ比較検討した。

ω） 人工オゾン， PANの単体処理実験方法

野外でみられた植物の可視被害を再現し被害判定を

行うために，浄化空気室内で植物を育成し，人工オゾン，

PANを単体処理した。

オゾンは放電型オゾン発生器（日本オゾン社製）を用

い，電圧を変化させオゾン濃度（ 0. 15～0. 2Qppm, 2～ 

3時間）を調整した。

-40-

Aug. 

26. 5 

26. 5 

Sept. 

24. 4 

24. 4 

Oct. 

16. 8 

16. 8 

（単位：℃）

PANの合成は泉！｜｜ら21）の方法にしたがい，亜硝酸エ

チルと酸素を径20cm×100cmのガ、ラス製反応器で混合し，

40Wブラッ クライト 4本で30分間照射した。その後ドラ

イアイスーアセトンで冷却したトラップを通して濃縮し

た。室温に戻した後，分離カラム PEG600を通し，熱伝

導型カ事スクロマトグラフ分析計でPANを確認しながら

テフロンパックに採取した。 PANの赤外吸収スペク トル

から濃度を求め，希釈して必要な濃度（約lQppb, 4～ 

5時間）にして植物体lζ処理した。

〈結果及び考察〉

(!) 可視被害の立証

浄化空気室（ FAC）と非浄化空気室（ n・FAC）で比

較栽培した植物は， FAC内ではどの植物も可視被害を生

じなかったが， n・FACではしばしば植物の葉上に可視警

を生じた（写真1-2,1-3）。そのときの大気汚染

の発生を見るとOx,0.1, PAN濃度が高く数時間持続レ

ていた。彼害症状の発生はOx発生日の午後から翌日にか

けて葉上に水浸状の初期症状が観察され， 2～3日経過

すると白色斑，褐色斑などに変化した。

人工オゾン処理をイネ，オクラ，ハツカダイコン，ホ
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~万，ポプラ，ナシ，クローパーなどについて行 白色小斑点，備の表面に醐色小斑点，錬の表面

った結果，野外及びn・FACと同様な可視被害がみられ の漂白化（大型不定形白色斑），④葉全体の赤色化，⑤

に（写真I-4 ）。また，人工PAN処理によっても供試 早期落葉などであった。

したペチュニア，インゲン，サラダナで野外及びn-FAC 一方，高濃度のオゾンに長時間さらされると，その日

と同じ可視被害が再現された（写真I 5 ）。 の午後に水浸症状が葉脈聞に現れ，表面から裏面にかけ

ー方，大気中にはOxと同時に二酸化イオウや窒素酸 て細胞の脱水が起ζった。その様な葉は時間の経過と共

化物が存在している。二酸化イオウが植物の可視被害を に褐色化，黄化さらには巻き葉現象を起乙し，早期に落

引き起こす濃度を見ると，ソパが0.2ppm, 8時間の処 葉した。表I-4K各種植物を被害症状別に記載した。

理で生じ，アサガオでは0.5ppm, 8時間を4日間処理 (2) PA N型被害

して可視被害を生じると報告されているII）。 当調査地点 PAN による植物被害症状は，高濃度 PAN発生日

の環境値は夏期において最高値を見ても 0.03ppmであ ではその翌朝Iζ葉の脱水によるしおれを呈し，日時の

り，可視被害を起こす濃度lとは至っていなかった。また，

二酸化窒素l乙対しては敏感なピントピーンで 3ppmの濃

度で4～8時間処理により可視被害がみられる22）とされ

ている。当地点の二酸化窒素の夏期の環境値は 0.lPPID 

が最高であり，可視被害を生ずる濃度ではなかった。

従って，東京近郊局辺では植物に可視被害を引き起こ

す主な汚染物質はアメリカのロスアンゼ‘ルスと問機IC:.,

Ox中のオゾンと PANであると見なされた。

4 植物被害の特徴

1) 植物の被害症状の分類と Ox感受性の差

第 I章， 3で行った供試纏物の被害調査結果から，

オゾン及びPANによる可視被害の症状による分類と，種，

品種ICよるOx感受性の差による分類を行った。

〈結果〉

(1) オゾン型被害

オゾンによる被害症状を分類すると，①葉の表面i乙

経過とともにその部分はネクロシスとなった。一方，中

程度の汚染日では翌臼の日中K葉の裏面が光沢化レ，時

間が経つにしたがって，裏面が主に銀白色を呈する植物

と青銅色を呈する植物とに分かれた。それらを表I-5 

Kまとめて示した。

即ち， Oxの主成分のオゾンは葉の表面IC:.斑点状の被害

をおこすのに対し， PANは葉の裏面に光沢状の被害をお

こすという対称的な特徴をみせた。両者の被害の生じる

葉齢をみるとオゾン型被害は成熟葉に出現し， PAN型被

害は未成熟葉を中心に生じた。主K，オゾンIC感受性の

ある植物はアサガオ，ポプラ，イネなどであり， PAN 

に感受性のある植物はペチュニア，レタスなどで，オゾ

ンと PANの両方κ感受性のある植物はホウレンソウ，

インゲン，フダンソウなどであった。

(3）植物種によるOx感受性の強弱

野外及び n-FACIζ植栽した植物は同じ濃度の Ox

表 I-4 オゾン型被害の分類と植物名

~竺 農 作 物 花 キ 樹 木 雑 草

タノTコ，アノレファノレファ，イネ， アサガオ ポプラ シロツメクサ

サツマイモ，ラッカセイ， ヒ7 ワリ ナシ ノゲシ
小白色斑

キュウリ，ソノT，フ夕、、ンソウ， ハキダメギ‘ク

オクラ， トウモロ コシ，ミツノて ヒメムカシヨモギ

インゲン，イネ，ジャガイモ， ミニトマト ムクゲ タンポポ

褐色斑 サトイモ，ゴマ，オクラ， サルビア プラタナス ノゲシ

スイカ，ダイズ クワ，ナシ メヒジワ

漂白 化
ハツカダイコン，コカブ， ベゴニア

ホウレンソウ，ネギ，ノfセリ

ニンヅン ケヤキ ギシギシ
赤色 化

インゲン（本葉） シロツメクサ

早期落葉
インゲン ポプラ，ナシ

ケヤキ
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表I-5  PAN型被害の分類と植物名

主京＼芝竺 農 作物 花 キ 雑草

ホウレンソウ ペチュニア（ ホワイトエンサイン，｜ ハコベ

光沢化→銀白色｜フダンソ ウ ウェ デイングデェイなど ）

レタス，サラダナ ヒマ ワリ（幼苗）

インゲン ペチュニア（ブルーエンサイン，

光沢化→青銅色 Iフターンソ ウ レッ ドコロネット， スカー

レタス レットエンサインなど）

サラダナ ダリア

表 I- 6  Oxtこ対する植物の感受性程度による分類

感受性の高い植物 感受性中程度の値物 感 受 性の低い植物

( Ox濃度目最高値10pphm以下） ( Ox濃度目最高値10～15pphm) ( Ox濃度目最高値15～2Qpphm)

アサガオ（スカーレットオハラ，チ

ェリオ，テンショウハマノシ

ラベ，ハマノナガレ）

ぺチュニア（ブルーエンサイン，レ

ッドコロ ネット）

ペチュニア（サーモン，スカ ーレッ

トエンサイン，ローズエンサ

イン，グリッターセ レクト）

ニンジンペチュニア（ホワイトエンサイン）

ポプラ

タバコ

オクラ

フダンソウ

ホウレンソウ

サトイモ

サン卜ウサイ

ベゴニア （RI ) 

ラッカセイ

ハツカダイコ ン

ノ、コベ

イ ンゲン

ツノT

ケヤキ

イ ネ

ミニチュア トマ ト

キュウリ

ト マ ト

ム クゲ

プラタナス

ター リ ア

ノてレイショ

レ タス

ギ シ ギ シ

シロツメクサ

サラ ダナ

トウモロコシ

ヒマワ リ

に暴露されでも種によ り可視被害の生じるものから全く

無いものまであった。また，同一種でも品種の違いによ

り感受性に差がみられた。各植物の可視被害発生と OX 

濃度とを比較しながら主な植物についてOxk対する感

受性の程度により分類すると表 I-6のようになった。

Ox日最高値がlQpphm以下で可視被害が生じるアサ

ガ、オ， ペチュニア（品種ーホワイ トエンサイン），ホウ

レンソウ，ポプラなどの感受性の高い植物，10～ 15pphm
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コマ

西洋タンポポ

サ ル ビア

パセ 1)

ハキダメギク

ヒメムカシヨモギ

ノゲ シ

のOx濃度で生じるイネ， トウモロコ シ，ケヤキなどの

中程度の植物及び15pphm以上で生じるタ ンポポ，ハキ

ダメギクなどの感受性の低い植物に分け られた。

2) Ox被害葉の紐織学的特徴

Ox kよりいろいろな被害症状を呈した葉について

細胞の組織学的な影響をみた。

〈方法〉

供試植物は，アサガオ，ポプラ ，イ ネ，インゲン，
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京 工玄ヲマ，クロ ーパー，ヘチマ，オク ラ，ミ

ニトマト， ダイズ，ベチュニア，ホウレンソウ，サラダ

ナである。乙れらの植物を FACとかFAC及ぴ圃場に栽

倍して， 被害薬の切片とFAC内の正常葉の切片を作り，

それぞれ比較しながら検鏡した。 一方，数種植物につい

ては， 人工オゾン及ぴPAN処理を行って被害を再現さ

せたのち，被害葉の切片を検鏡し， Ox被害葉と比較検討

を行った。なお， 切片の染色はチオニンで行った23)0 

〈結果及び考察〉

(!) オソ・ン型被害葉の組織学的特徴

（心 アサガオ： Ox暴露及ぴ人工オゾン処理した績妨

1震に生じた白色小斑点部分を切片にして検鏡すると，

柵状組織の細胞が原形質分離を起ζ し中央に収縮して変

色して， チオニン』ζよって染色された。一方，海綿状組

織の細胞及ぴ表皮細胞には変形がみられなかった。しか

し， ヰクロシス化している部分では，表皮，柵状および海

綿状組織が崩壊していた。

（防ポプラ： Ox被害葉の白色小斑点部分は柵状組

織の第2層の細胞が主IC崩壊していたが，表皮，海綿

状組織の細胞は変形していなかった。一方，褐色斑を形

成している部分では，表皮が陥没し，柵状組織の第 1' 

2層の細胞が崩壊し，チオニンKよって強く染色された。

人工オゾン処理実験で，乙れらと全く同様な現象を確認

できた（写真I-6 ）。

(c) イヰ：赤褐色斑のある被害葉の表面を検鏡する

と， 気孔の周辺部が渇色化していた。また，葉の切片

を見ると，葉緑体が減少し，一部の細胞が褐色化してい

た。

(d) インゲン：褐色斑の発生した被害葉は柵状組織

の細胞が若干変形し，原形質が lケ所に留まって，そ

の部分がチオニンで染色された。海綿状組織と表皮細胞

には変化がみられなかった。

(e） ケヤキ：赤色化あるいは黄化 した葉の切片を見

ると， 表皮，柵状および海綿状組織の細胞に変化はみら

れないが，細胞内の葉緑素は退色していた。

(£) ナシ：下位葉あるいは落葉した葉の切片を見る

と， 主IC柵状組織の第 1層の細胞が変形し， 褐色を呈

していた。

匂） シロツメクサ： 表面に白色小斑点を生じ， 一部

分赤色化した葉は，柵状組織の細胞内の葉緑素の減少と，

表皮と柵状組織の細胞変形を一部分おこしていたが，海

綿状組織に変化はなかった。

(h) コ・7 ：表面に褐色大斑点を生じた葉は，柵状組

qu 
a
－
 

織の細胞が崩壊し褐色を呈し，チオニンで染色された。

一万，ネクロシス部分は全組織とも崩壊変形し，裏面（海

綿状組織）の陥没が著しく全体がチオニンで強く染色さ

れた。

(i) スイカ：表面に褐色斑を生じた葉は柵状組織の細

胞が変形して，チオニンで染色された。

(j) ヘチマ：表面全体に白色小斑点の発生した葉は，

柵状，海綿状組織の葉緑体をほとんど消失していた

が，細胞は変形していなかった。

(k) オクラ：白色あるいは褐色小斑点のある葉は，

柵状組織の葉緑体が消滅し， 一部分細胞の変形を起こし，

チオニンにより染色された。

(l) ミニ トマト：褐色不定形斑のある被害葉は，柵

状組織の細胞が変形し，褐色を呈していた。

同ダイズ：被害葉は柵状組織の葉緑素が退色して，

原形質が固まってチオニンによって染色された。

(2) PA N型被害葉の形態的特徴

(a）ぺチュニア： 葉の裏面が銀白色あるいは青銅色

を呈している切片を検鏡すると，海綿状組織の細胞が

崩壊し，変形した細胞壁のみが残って，白色化あるいは

掲色化して，その被害部分は陥没してチオニンによって

染色された。 一万，網状組織に変化はみられなかった。

ネクロシス化した被害葉は，表皮，柵状および海綿状組

織の細胞すべてが崩壊しチオニンにより染色された。

なお，ペチュニアの人工 PAN処理実験によってこれ

らの組織学的特徴を再現できた。 一方，高濃度の人工オ

ゾン処理によって発生したぺチュニアの被害は主に柵状組織

の細胞に変化がみられ，明らかに PAN彼害と区別できた。

(b）サラダナ：裏面が青銅色化している葉は，海綿

状組織の葉緑素の退色と，一部分に細胞の変形がお乙

りチオニンで染色された。

(c) ホウレンソウ： 業の裏面が銀白色化している切

片を見ると，表面の表皮と柵状組織に異状はないが，

海綿状組織が崩壊し，細胞壁が変形し陥没して，健全な

海綿状組織の約3分のlの厚さになっていた。乙の陥没

部分はチオニンによって染色された（写真I-7 ）。

数種植物の被害葉の切片を検鏡した結果，オゾンによ

る被害の特徴は主に①柵状組織の崩壊であり， PANの被

害は②海綿状組織の崩壊による陥没であった。一方，細

胞の形はほとんど変わらないが③細胞内の葉緑素が消滅

している穫類がオゾン裂彼害の中にみられた。すなわち

①のタイプを表す植物はアサガオ，ポプラ，インゲン，

ナシ，クローノてー，ゴマ， スイカ，オクラ， ミニトマト，
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ダイズがあり，②のタイプにはペチュニア，ホウレンソ

ウ，サラダナで，③のタイプにはイネ，ヘチマ，ケヤキ

が分類された。

以上のように我が国でみられたOxによる植物被害の

外観的，組織学的特徴は Hillら14),Taylor18）.の報告など

と同様な結果であり，植物へ影響を及ぼす主な汚染物質

はオゾンと PANである乙とを確認した。

3) Ox被害葉の組織内酵素活性の変化

植物は，感染病，機械的傷害により異常代謝を生じ

ノfーオキシダーゼ、（ PRO），ポリフェノールオキシダー

ゼ（ PPO）活性などが高まること24）が知られている。

一方， Curtisら25）はオゾンにより傷害を受けた植物業

中のPROアイソザイム活性が増加したと報告している。

そ乙で非浄化空気室内（ n-FAC）にて可視被害の生じた

数種植物の葉内 PROとPPO活性について浄化空気室内

(FAC）の植物と比較しながらOxが葉組織に及ぼす影

響を明らかにした。

〈方 法〉

供試植物のポプラ，ナシ，ケヤキ，インゲン，アサガ

オ，イネ，サツマイ モは， FACとn-FACI乙栽培し，凍

結ミクロトームで葉位別に切片を作った。 PPO活性は切

片にベンチツンを滴下し， PRO活性はH202とベンチジ

ンを滴下しお＞， 10分後KCNで反応を停止して染色程度

を検鏡した。

〈結果及び考察〉

(I) パーオキシダーゼ活性

(a）ポプラ： FACとn・FACのポプラを葉位別に

比較すると， PRO活性による染色の強弱は表I 7のよ

うになった。即ち，オゾンに感受性のない若い葉は，両

区の各組織とも同じ染色程度であった。一方， FACの成

熟葉では柵状，海綿状組織とも活性が弱くなる傾向を示

したが， n-FACで白色小斑点の生じている成熟葉では

柵状組織の崩壊した細胞の周辺で強く染色された。

人工オゾン処理したポプラはn-FACと同様な傾向を

示し，被害の発生した葉の柵状組織でPRO活性による強

い染色がみられた。

(b) ナシ：徒長枝の下位から第10葉位目の葉のPRO活

活性による染色程度をみると， FACでは柵状組織の

第2層目の細胞と海綿状組織及ひ・表皮細胞で・強かったが，

n-FACでは，柵状組織の第 l層自の細胞も同様に強か

った。なお，ナシのOx被害は，柵状組織の第1層自の

細胞に多く出現した。

(c) インゲン： FACとn-FACの双葉を比較する

と， n・FACの可視被害の発生している葉の方が PRO活

性による染色程度は強かった。

(d) アサガオ（スカーレットオハラ）：： FACの上

位葉とかFACの被害を受けない上位葉は PRO活性

による染色程度にはほとんど差はなかった。一方，下位

葉については， FACの柵状および海綿状組織はほとんど

染色されなかったが， n・FACの被害葉では，柵状，海綿

状組織とも強く染色され， PRO活性が高くなった。

(e) サツマイモ（ベニコ 7 チ）： 掴場植栽のサツマ

イモについてみると，被害のない上位葉は柵状，海綿

状組織とも PRO活性による染色はみられなかったが，白

色小斑点のある下位葉では，両組織とも染色され， PRO

活性が高かった。

(£) イネ（日本晴）： FACとn-FACのイヰは，

上位葉及び下位葉（ n・FACでは可視被害あり）の両方と

表 I-7 Ox暴露および03処理されたポプラの葉組織内パーオキシダーゼ活性による染色程度

｜ミ
オキ シ ダ ン 卜 暴露 実 験 オゾ ン処理実 験

8/18 関葉 8/4 関葉 7/21 関葉 6/9 開葉 上位葉 下位 葉

f区： n-f区 f区 ：n-f区 f区： n-f区 f区： n-f区 Cont : 02 Cont : 03 

表 皮 + +: + + ＋＋：＋＋  十＋：＋ ＋ ＋ ＋：＋＋  ＋ ＋ ：＋＋  + ＋ ：十 十

状組織柵
第l層 ＋＋；十＋ 十 ：＋ 十 十 ：十十 ＋＋：十＋十 十十 ；十 ＋ ＋ ＋ ！十十十

第2層 十＋；十十 ：＋＋十 ；十＋ 十 ；十十十 ＋＋ ：十十 ＋ l十十十

海綿状組織 十 ＋ ：＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ：＋十 ＋＋ ：十 十

可視被害 。。 。C2 。: C5 。: C5 。 。 。: C4 
: N3 

Cf区：浄化空気室 n-f区： 非浄化空気室）

( 03処理 0.Zoom 3時間処理 ）
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百五五性による強い染色がみられ，両区間の差は明ら 色化などがみられ，主に柵状組織が崩壊していた。一方，

かでなかった。

匂）ケヤキ： FACとn-FACの葉は PRO活性に

よる染色程度κ明らかな差はみられなかった。

(2) ポリフェノールオキシターゼ活性

ケヤキのPPO活性による染色は上位葉，下位葉と

もかFACの方がFACよりもやや強い傾向であった。ケ

ヤキ以外の供試植物ではPPOによる染色を明瞭K検鏡で

きなかった。

以上，ポプラ，アサガオ，インゲン，サツマイモ，ナ

シのOx被害葉は崩壊した組織で PROKよる強い染色が

みられた。これはOxが葉組織に傷害を与えた結果， PRO

活性が促進されてお乙ったものと考えられる。一方， PPO

Kよる染色はケヤキ以外の植物ではみられなかった。し

たがって， Oxkよって影響を受ける組織内酵素のひとつ

κPROを挙げる乙とができょう。乙の酵素による染色方

法は数種植物を除いてOxによる被害を知る一つの方法

として有効であると恩われる。

摘要

光化学オキシダント Oxkよる植物彼害を立証するた

め， 東京農試内K設置した浄化空気室（ FAC）と非浄化

空気室（ n・FAC）を用いて各種植物を栽培した。各大気

汚染物質を常時観測しながら，発生濃度，発生時間など

と積物の可視被害の有無，特徴などを比較しOxによる

植物彼害について検討を行った。

(!) 当地にて大気汚染を常時観測した結果，主な汚染

物質はOxであり，その大部分はオゾンが占め， Oxの内

2～6%がPANであった。

(2) FACは，活性炭などのフィルターにより Oxの

約90%を浄化する効果があった。室内の気温は野外より

1℃前後高いが， FACとかFACでは同じであり，植物

の比較栽培上支障はなかった。

(3) FAC内lζ植栽した植物は被害を生じなかったが，

n・FAC内では葉上に可視被害がみられた。そのときの大

気汚染の発生を見るとOx,03, PAN濃度か清かった。

一方，人工オゾン及びPAN処理を数種植物に行った結果，

野外と n・FACと同様な可視被害がみられた。したがって，

槌物彼蓄を引き起乙す主な汚染物質は Ox中のオゾンと

PANであるとみなされた。

(4）植物葉の被害症状を分類すると，オゾンKよる被

害は成熟葉の表面を中心に白色斑，褐色斑，葉全体の赤

PANによる被害は未成寮嘆の裏面を中心に生じる光沢化，

銀白色斑，青銅色斑であり，主に海綿状組織の崩壊によ

っておこった。オゾン型被害を呈する積物はアサガオな

ど42種， PAN型被害はペチュニアなど9種であり，オゾ

ンとPANの両方の被害を呈する植物はホウレンソウなど

4種であった。

(5) OxK対する横物の感受性は種，品種によ り大き

く異なった。 OxlOpphm以下で河視被害の生じるアサガ

オ，ペチュニア（白花系）などが感受性の高い植物であ

り， 10～15pphmのOxで、生じるイネ， トウモロコシなど

中程度の植物， 15pphm以上で生じるタンポポ，ハキダ

メギクなどの感受性の低い植物に分けられた。

(6) Ox lとより被害を受けた葉の細胞組織はパーオキ

シターゼ活性lとより強く染色され， Oxによる被害を確認

する一つの方法とみなされた。

第 E章 光化学オキシダントに対する

指標植物の開発

緒言

アメリカでは1950年代のOxIC関する研究の初期比，人

工的lζ合成した汚染物質を検定するため植物による被害

を利用していた。その後，ロスアンゼ‘ルスなどではピン

トビーン27），スズメノカタビラ28），タバコ（BelW3  )29) 

を各地に配置し，環境大気中のOxをモニタリングし，

汚染地図や年ごとの汚染状況を作成した。しかし， Ox 

濃度と可視被害程度との相関性が低いためOx濃度を正

確に知ることは無理であるとされていた。

一方，我が国では，大気，水質などの環境が悪化する

にしたがい，身の回りの生物K変化が生じ，それらの生

物を通して環境の汚染程度，分布を把握する万法，すな

わち指標生物の活用が行われるようになった。持団30）は

鷲苔類や地衣類の利用方法を記し，山家31）はスギの衰退

と二酸化イオウによる汚染との関係を調査した。

松中は指標生物とその利用方法32）についてまとめ，そ

の中で‘指標生物法の利点について次のように述べている。

①要因を複合的 ・総合的にとらえうる。②広域および長

期聞にわたり要因の蓄積をも知りうる。③人間への影響

として換算しやすい。④経済的である。⑤簡便であり，

高度の技術を必要としない。⑥特定の汚染要因の把握も

可能である。⑦環境美化へも貢献する。そして， 環境問

E
U
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仏
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題を考える場合に一般市民の理解，参加，協力は大切な

こととし，③④⑤⑦の項目は一般性の点からも指標生物

としての利点があると強調している。

一般市民が指標植物を用いる場合，①汚染物質に対し

て敏感に反応し個体差が少ない。②識別しやすい被害症

状を葉に生じる。③広範囲で生育が可能である。④病害

虫IC.強く栽倍し易い。⑤調査方法が簡単である ζ となど

が要求されるであろう。

第I章の植物被害の立証を行う中で以上のような特徴

をそなえた箱物を検索した結果，オゾンの指標植物とし

てアサガオが， PANIC.対してはペチュニアが適している

と推察された。そ乙で，アサガオとペチュニアの Ox彼

害の特徴と指標性について検討したのち，それら指標植

物を市民が実際に利用できるよう簡単位調査方法を作成

し普及した。市民が行った観察の結果と成果についても

述べることにする。

1 オゾンの指標植物一一アサガオの被害の特

徴と指標性

オソンに対して敏感に反応し，被害症状の鮮明なアサ

ガオ33）は1973年頃より指標植物として用いられ始めた34）。

しかし，被害の特徴，被害程度とOx濃度との関係が明

らかにされていないために結果の解析に不十分さを残し

ていた。

人工オゾン処理実験からオゾン濃度と処理時間による

植物被害程度の関係を調べた報告35）はあるが， ζれらは

比較的高濃度域長時間処理で行われている。一般に野外

では更K低濃度域で植物被害が生じるとともに，大気中

に生じるOx濃度はいろいろなパタ ーンをとり複雑な様

相を示す。従って指標植物としてアサカ、オを用いる場合，

野外で、のOx汚染程度と被害量との関係を求める必要が生

じた。

乙れらの調査を行っている過程でアサガオは Oxk対

して特徴ある反応を示した。即ち，若い葉齢の葉lζは被

害がみられないが，中位から下位の葉はOx発生Kより

可視被害を生じたので，それらとアサガオ葉の生理的特

徴との関速について調べてみた。

オゾンの指標植物としてアサガオを利用する場合，オ

ゾンIC.対して葉が敏感K反応し長期間感受性を保つ株を

栽培する乙とが必要である。 ζ ζではアサガオの肥培管

理法について検討を試み，最も高い感受性を示す施肥量

を求めた。

1) アサガオの被害程度とOx発生量との関係

アサガオの品種による Ox感受性を調査し，最も敏

-46一

感な品種を用いて， Ox汚染程度とアサガオの被害霊との

関係を検討した。すなわち，アサガオの被害量の表示方

法をいくつかあげて，それらの中からOx汚染量と高い

相関を示すものを求めた。 Ox汚染は日々異なる濃度・時

間のパターンを示すが，アサガオが被害を生じる濃度及

び持続時間との関係，またOx発生時間帯と被害量との

関係，日最高値の出現時刻と被害量との関係などについ

て統計処理を試みた。

〈材料及び方法〉

（！）材料

(a) アサガオのOX /UC.対する品種間差を比較するた

め開場K8品種，スカーレットオハラ，鷺娘，夢，天

下一，キャロルフ咽ルー，芝，東娘，むらさきを地植にし

生育させた。

(b) アサガオの品種スカ ーレ ットオハラを用いて，

1974年から1977年まで毎年5月上旬κビニールポットK

繕種し，浄化空気室内にて育成した。 6月中旬に非浄化

空気室内/r.6株地植にし，堆肥と化成肥料（14, 14, 14,) 

l株当たり 59を施用し7月中旬K追肥した。アサガオ

のつるは伸長するに従って下の方へ移動できるようKピ

ニール製のひもでつるようにした。厳つるはすべてつみ

とり， 主つる l本のみを伸長させた。

(2) 調査方法

(a）闘場栽倍のアサガオ 8品種は 7月末から 8月中

旬までの聞に生じたOx被害をまとめて調査した。

(b）表II-1 1ζ示すような調査表を作り，各株ごと

に下位葉から上位葉へと Oxによる被害の有無を毎日

午後2時頃観察した。新しい被害が発生した場合， l番

上位の被害菜にはモールで、Enをつけ，調査表に被害の程

度を葉ごとに記入した。被害の程度は l～5の5段階lζ

分けて，一葉中の被害面積が1/4未満を被害度 1, 1/4 

～1/2未満を彼害度2,1/2～3/4未満を被害度3,

3/4～4/4未満を被害度4，全体に被害が及んでいる も

のを被害度5とした。また，被害の中にネクロシスが存

在する場合， Nと表しその被害度を記録した。

次K，日々発生するOx被害をまとめて 1週間ごと ／l

調査を行い，前述と同じように各築ごとに被害度を調査

表に記入した。

〈結果及び考察〉

(1) 品種による Ox感受性の差異

圏場にて栽培した 8品種のアサガオが受けた Ox被

害を調査しその被害指数を比較したのが図II-1であ

る。 Oxに一番感受性の高い品種はスカーレッ トオハラで



表II-1 アサガオの葉位別被害度の調査表（ 1974. 8. 2-8. 10) 

：君！ 8/2 8/3 8/4 8/5 8/6 8/7 8/8 8/9 8/10 

双葉
，， 
5 

2 5 N 1 変化な し

3 5 
4 4 

（ 5 5N4 
6 3 

下 7 欠
8 5 N 1 

か 9 4 
ら 1（〕 2 

11 4 
の 12 3 3 5 N 1 

1 3 4 4 5N3 
葉 14 3 3 5 N 1 

15 3 3 4 N 1 
位 16 3 3 5N2 
'--" 1 7 3 3 4N2 

18 2 2 N 1 5 N 1 
1 9 4 5N2 5N3 5 N 1 
20 5 5N2 5N3 5N3 
2 1 2 3 N 1 5N2 5N3 
22 2 3 5 5N4 
23 2 @ 2 ⑪ 5 5N4 5N4 5N4 
24 。 。 5 5N4 5N4 5N4 
25 。 。 l ⑫ 5N2 5 N 1 5 N 1 5N2 5N2 5N2 
26 。 。 。 5 N 1 5 N 1 4 4 N 1 4 N 1 4 N 1 
27 。 。 。 l ⑮ 3 4 4 N 1 4 N 1 4 N 1 
28 。 。 。 。 。 4 4 N 1 4 N 1 5N2 
29 。 。 。 。 4 ⑧ 4 4 N 1 4 N 1 5 N 1 
30 。 。 。 。 。 2 2 2 4 
3 1 。 。 。 。 。 欠 欠 欠 欠
32 。 。 。 。 。 2 3 3 3 
33 。 。 。 。 。 3@  3 ⑪ 3 ⑪ 3 
34 。 。 。 。 。 。 。 。 l ⑧ 
35 。 。 。 。 。 。 。 。 。
36 。 。 。 。 。 。 。 。 。
37 。 。 。 。 。 。 。 。 。
38 。 。 。 。 。 。 。 。 。
39 。 。 。 。 。 。 。 。 。
40 。 。 。 。 。 。 。 。
4 1 。 。 。 。 。 。 。 。
42 。 。 。 。 。 。 。
43 。 。 。 。 。
44 。 。 。 。 。
45 。 。 。 。
46 。 。 。
47 。 。
48 。
49 。
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ττ五／C鷺娘つづいて夢，天下一，芝，キャロノレブル X川：彼害度合計値川クロシス部分の彼害度的日算

ー，東娘，むらさきであった。 した値

スカーレットオハラはOxの被害症状が鮮明でわかり X1十（ l×LIN +2 x L2N +3×L3N+4×L4N+5 

やすくOxk敏感に反応するので指標積物として用いる ×L5N ) = 26十（［X6+2×2+3×l)= 39 

のfC適していた。

(2) アサガオの被害発現の特徴と Ox発生日

品種スカーレットオハラを用いてOxによる被害を調

査した。

表rr-1は， Oxが連日のように発生した1978年8月2

日から 8月10日までの調査表である。新しい葉は l自に

l～2枚ずつ展開し葉数の増加がみられ， Ox被害を生じ

た葉の最上位葉はOx発生日ごとに上位葉へ移動した。ま

た，すでに軽い被害を受けた葉は再ひ・oxが発生すると

被害面積を広げた。

以上のような調査表を用いて， 1974年の7月と 8月の

被害発生とOx発生濃度を見ると図II-2のようになっ

た。 すなわち， Oxが7pphm以上数時間続いた日，ある

いは日最高値が8pphm以上を示した日の翌日K，アサ

ガオはOx被害を発現した。しかし， 7月28日と 8月2

日の臼最高値は 8pphm以上であったが， 7pphm以上

のドースが低かったため，翌日の7月29日及び8月3日

fC被害はみられなかった。

(3) アサガオのOx被害程度と Ox発生霊との相関関

係

アサガオがOxにより生じる被害を Oxの汚染量と

してどのように反映するかを見るために，先ずアサガ

オの被害程度の表し方，次KOx発生量の表し万につい

て検討し，それらの相関関係をみた。

(a) アサガオのOx彼害程度の表し方

アサガオの被害程度の表し方として以下に9例をあ

げる。表IT-1の調査表よ り， 1974年8月4日の被害

を計算例として示した。

X1：彼害度合計値

1 XL1十2XL2+3XL3 +4XL4 +5×L5 

=1×4+2×4+3×3+4XQ+5Xl 

=26 

新たに被害の生じた葉の被害度と，被害度が前回

の調査時よりも増大した葉については前回の被害

度を差し引いた値とを合計する。

L1：被害度 lの葉数， L2：被害度2の葉数，

L3：被害度3の葉数， L4：被害度4の葉数，

L5・被害度5の葉数，

L1N：ネクロシス被害度lの葉数

L2N：ネクロシス被害度2の葉数

L3N：ネクロシス被害度 3の葉数

L4N：ヰクロシス被害度4の葉数

L5N：ネクロ シス被害度5の葉数

X2：被害指数

X1 

(L。十L1+L2 +L3 +L4 +L5 ）×5 
× 100 

26 
＝ 一一一一 ×100=16. 8 

31×5 

被害度合計値を葉数（但し，被害度が増大しない下

位葉は徐く） fC 5倍した値で除して100をかける。

( L。： 被害を生じない若い葉の数）

L2+N：被害度合計値にネクロシス被害度合計値を加算

して指数化した値

X1+N 

( Lo十L1+L2 +L3 +L4十L5) X 5 
X 100 

39 
＝ 一一一一 ×100= 25. 2 

31 X 5 

X3 : 1株中で最大被害を受けた葉の被害度

5 

X3+N : 1株中で最大被害を受けた葉の被害度とネクロ

シス被害度の合計値

5+0=5 

X4：被害葉率

L1十L2+L3十L4+Ls 

L。十L1+L2 +L3十L4+ Ls 
×100 

度

y
h
d

宝
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x6：被害葉数

L1 +L2 +L3 +L4 +L5 = 12 
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(b) Ox発生量の表し方

アサガオにOx被害が生じた日の前日のOx濃度につい

て次のような8通りの値を算出した。

Y1：一時間平均値が7pphm以上を示した値を合計

したドース

Y2：一時間平均値が8pphm以上を示した値を合計

したドース

Y3：一時間平均値が9pphm以上を示した債を合計

したドース

Y4：一時間平均値が！Oppmh以上を示した値を合計

したドース

Ys：一時間平均値の日最高値

y6：一時間平均値の日合計値

Y1：一時間平均値の10時から15時までの合計値

Ys：一時間平均値の8時から17時までの合計値

(c）アサガオの Ox被害程度と Ox発生量と の相

関関係

以上に記載したアサガオの被害程度の9例と Ox発生

量の8例との間のそれぞれの相関関係を1974年 7, 8月

の調査表を用いて算出し，その相関関係を示したのが表

II-2である。まず被害程度を見ると Ox発生量と比較

的高い相関関係数を示したのは被害度合計値（ X1 ），被

害指数（ X2）および一葉当たりの平均被害度（ Xs）であ

った。しかし，乙れらにネ クロシス被害度を加算すると

相関関係が低くなる場合が多かった。ヰク ロシスはク ロ

ロシスに比べて被害発現が緩慢であるためと思われるJ
また，最大被害葉の被害度（ X3）および被害業率 CX1l 

はよい相関が得られず，さらに被害葉数 cx6 lは相関か

なかったo 以上の乙とから，アサガオの被害程度の表H
方として葉l乙被害を受けた部分の面積，すなわち被害

積の合計値 CX1), 1株中の全葉面積Iζ対する被害面

の割合（ X2），被害葉の平均彼害面積（ Xs）て表す方

が適していることがわかった。

次に， X1, X2, X5 Iζ対するOx発生量の関係を見る

と7pphmおよびlOpphm以上のドース CYぃ Y4)lf{, 

ぴ10時から15時までのOx合計値（ y 7）との相関がよ料

った。乙のことは 7pphm以上のOx濃度が出現する時

間帯が10時から15時の間に多いことと関連がある と思わ！

れる。また， Ox日最高値（ y 5）は被害指数（ X1）との相

関がよく， 7pphm以上のドースと Ox日最高値との相関

c r= o. 75料＊）が比較的高かったζとからも予想される

一万， Oxの一時間平均値の日合計値（ y 6）と被害程度l

との相関は悪かった。乙れはアサガオ葉が光合成作用を

しない夜間のOx値が臼合計値K含まれているため極端

K相関関係が小さくなったものと思われる。夏期におい

てアサガオの葉は8時から17時の時間帯には光合成を行

っていた。しかし， 8時から17時までのOxドース CYal 

との相関係数が7pphm以上のドース（ X1）より小さい

という ζ とはアサガオK被害を及ぼす濃度以下の Ox値

が乙の時間帯に含まれているためと考えられる。

表 II-2 アサガオの被害程度と Ox発生量の相関係数

X1 X1+N X2 X2+N X3 X3+N X4 Xs x6 

Y1 
※※※ ※※ ※※※ ※※ ※※ ※ ※※ ※※ ※ 

0.7474 0.7009 0.7213 0.5930 0.6076 0.4792 0.6258 0.6801 0.5567 

Y2 ※※ ※※ ※※ ※ ※ ※ ※※ 
0.5909 0.6033 0.6481 0.5706 0.5588 0.5006 0.4414 0.7042 0.3065 

Y3 
※ ※ ※※ ※ ※ ※※ 

0.5305 0.5044 0.5947 0.4840 0.4898 0.3884 0.4322 0.6391 0.2879 

Y4 ※※※ ※※ ※※※ ※※ ※※ ※※ ※ ※※ 
0.7144 0.6714 0.7679 0.6481 0.6211 0.5434 0.5825 0.7181 0.4220 

Ys 
※※ ※※ ※※※ ※ ※ ※ ※ ※※ 

0.6622 0.6533 0.7136 0.6717 0.5159 0.5497 0.5142 0.6521 0.3191 

y6 ※ 
0.4207 0.4996 0.3889 0.4680 0.1851 0.1493 0.2580 0.3393 0.1786 

Y1 
※※※ ※※ ※※※ ※ ※ ※ ※ ※※※ 

0.7305 0.7056 0.7297 0.6349 0.5634 0.4952 0.5535 0.7138 0.4505 

Ys 
※※ ※※ ※ ※ ※ ※※ 

0.6533 0.6276 0.3064 0.5616 0.4943 0.3666 0.4708 0.6578 0.3896 

（※※※ p = 0.001 ※※ p = 0. 01 ※ p = 0. 05) 
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以上の結果より相関関係の比較的よい被害指数と OX 

7pphm以上ドースKついて，1974年から1979年の各年

の相関を求めて図H 3 f乙示した。

1975年と1976年の 1次相関関係式は1974年と1977年に

比べて勾配が高く，アサガオのOxl乙対する感受性が低

い傾向て、あった。 1975年と1976年においてアサガオの生

育は，他の年と比べて窒素過多による葉面積の大型化と

葉色が濃い特徴を示し， Ox被害の出方が弱い傾向がみら

れた。これは， （第E章 lの3）で後述するアサガオの

窒素施用量と Ox感受性の試験において窒素多量区のア
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サガオが感受性の低下を示した ζ とからも推察され， 年

毎の被害量を比較する場合，栽培条件が均ーになるよう

注意する必要がある。

なお，以上の相関関係を求める計算をするに当たり，

アサガオに初めて発生した被害及び全葉数が15枚κ達し

ていないアサガオf（.生じた被害は著しくかけ離れた値を

示したので計算からのぞいた。 また， 9月以降になると，

Ox発生頻度が減少すると共にアサガオのOx感受性が

低下した。従って， 1次相関関係式は7月と 8月を中心

に算出した。
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1974 : Y1 = 1.8738 X2 + 34. 7886 r = 0. 7213 t = 4.165( • 001 ) 

1975 : Y』＝ 3. 8580 X2 + 31. 5245 r = 0. 7287 I = 4. 990( . 001 ) 

1976 : Y1 = 4. 7960 X2 + 10.3720 r = 0. 7986 t = 4.195( ,01 ) 

1977 : Y1 = l. 6438 X2 + 27. 6734 r = 0.5084 I= 2. 284( ,05 ) 

図II- 3 1974年～1977年におけるアサガオの被害指数と

Oxドース（ 7pphm以上〉の関係

F
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(4) Oxの発生パターンがアサガオの被害発現に及ぼ

す影響影響

大気中に生じるOxはl次汚染物質の量及びその時の

気象条件（気温，日照，風速，風向など）により大きく

影響され，日々異なった濃度の発生状況を呈する。また，

数日聞にわたり高濃度の汚染が連続したり， 1日間だけ

発生したりいろいろな様相を示す。そ ζで，アサガオの

被害程度が乙の様なOxの変動によりどの程度影響を受

けるかについて検討を行った。

(a) Ox日最高値の高低

Ox発生量についてみると 7pphm以上のドースは同

じ値であるが日最高値が異なる場合があり，アサガオの

被害程度にζの様な差が影響を及ぼすかどうかをみた。

1974年及び1975年のデータの中K以上のような例がそれ

ぞれ4及び5組あった。そ乙で，これらのOx発生le相

当するアサガオの被害指数を用いて二元配置法による分

散分析を行うと表II-3 (I）のよ うになった。両年とも日

最高値の高低による被害指数の差は有意ではなかった。

したがって，野外で生ずる程度のOx濃度範囲では日最

高値の高低による差よりもドースによる影響の方が大き

いものと思われる。

(b) Ox最高値の発生時刻

Ox濃度の日変化を見ると最高値は各年とも12時から

14時の間に一番多く出現する。しかし， 12時以前， 14時

以降に発生する日もあり， 1975年のデータには Oxドー

スが同じ値であるが日最高値が14時以前と14時以降にあ

らわれた例が6組あった。乙の分散分析を行うと表E

3 (2)1［示すように有意差はみられず，日最高値の出現時

刻の違いIr.よってアサガオの被害指数は影響されない乙

とがわかった。しかし， 1977年8月7日のように日最高

値（ 13. 5pphm）の出現時刻が19時という極端K遅い場

合， 7pphm以上ドースが78pphm-hrでも被害指数は

2. 2となり， 7月14日のドースカ＞.65pphm-hrで日最高値

( 15ppmh）が14時IL発生したときの被害指数20.6と比

較すると著しく低かった。

(c）被害発現日以前の被害状況

野外で生じるOxはその時の気象条件などにより 1週

間高濃度のOxが続いて発生したり， l日だけの発生で

あったり嫌々な様相を示す。そこで，アサガオK被害が

生じた日の前日Ir.も被害があった場合と， 2日以上前Iζ

被害を受けた場合とに分類し，各々の被害指数を同じド

ースごとに比較した。 1974年にはこのよう な例が4組あ

り，分散分析を行うと表II-3 (3）のようになった。すな

q
b
 

Fhυ 

わち，被害を前日に受けた場合と， 2日以上前l乙受けた

場合とでは当日の被害に影響を及ぼすという有意差は認

められなかった。

次Ir.，アサガオに被害が出現した日の前日あるいは前

々日IC:1日だけ被害があった場合と， 前日あるいは前々

日以前に2日以上連続してあった場合とに分けてみた。

1974年のデータは同じドースで乙のような例が4組あっ

た。分散分析を行うと表E 3 (4）に示すように有意差が

みられ， 2日以上連続して被害が生じた場合，アサガオ

の被害指数は低い値を示すようになる乙とがわかった。

中村ら36）はアサガオの感受性葉数は成熟葉の4ないし

5枚と報告している。 7, 8月中のアサガオの展開葉数

は1自につき 1～ 2枚であるから連日高濃度汚染が続い

た場合， Ox感受性葉数が減少して，被害程度が小さくな

るものと思われる。したがって，アサガオをOxk対す

る指標植物として用いる場合，高濃度のOxが連日発生

するときには注意を必要とする。

(5）一定期間のアサガオのOx被害程度と Ox発生量

の相関関係

アサガオに被害が生じた日の前日のOx発生量と被害

程度との聞にはある程度の相関関係が得られたが，連日

Oxが発生するとアサガオの被害程度が低下する傾向が

みられた。また， Ox濃度の比較的低い日の翌日が曇天あ

るいは雨天のような低照度下ではアサガオは被害を緩慢

に生じるため被害程度を正確に把握できなかった。そζ

で，乙の様な原因による変動を小さくするようにアサガ

オの被害をまとめて一定期間と、とに調査してみた。 1974

年 7, 8月の毎週土曜日に調査を行い，前の週の土曜日

から金曜日までのOx発生程度との関係について検討し

た。

(a) 1週間のOx被害程度の表し方

アサガオの被害程度の表し方として5例を以下IC:記レ，

表E lの調査表より 1974年8月10日（土）の被害程度を

計算例として示した。

X11) : 1週間の被害度合計値

l×L1+2×L2 +3×L3 +4×L4 +5XL5 

=1×3+2×5+3×6+4×3十5×4=63 

前の週の土曜日の調査より新たに被害を生じた薬

の被害度と前の週の土曜日より被害面積を僧大レ

た葉については前回の被害度を差しヨ｜いた値とを

合計する。
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表II-3 二元配置法による分散分析表

(I) Ox日最高値の高低

( 1974年）

要 因 平 万 手口 自 由 度 不偏分散 不 偏分散比

日最高値の高低 16.245 16.245 0.5619 

Ox ドース 253.87 3 84.623 2.9273 

誤 差 86.725 3 28. 903 

計 356.84 7 

( 1975年）

要 因 平 方 手日 自由度 不偏分散 不 偏分散比

日最高値の高低 13.689 13.689 2.7397 

Ox ドース 204. 914 4 51.2285 10.2529※ 

誤 差 19.986 4 4.9965 

言十 238.587 9 

(2) Ox日最高値の発生時刻

要 因 平 方 手口 自由度 不偏分散 不偏分散比

日最高値の高低 12.2008 12.2008 0.4726 

Ox ドース 187.8742 5 37.5748 1.4553 

誤 差 129.0942 5 25.8188 

計 329.1692 11 

(3) アサガオの前日被害の有無

要 因 平 方 和 自由度 不偏分散 不偏分散比

前田被害 2.645 2.645 0.1452 

Ox ドース 22.31 3 7.4367 0.4083 

誤 差 54.645 3 18. 215 

計 79.60 7 

(4) アサガオの被害の連続日数

要 国 平 万 平日 自由度 不偏分 不偏分散比

連続日数 66. 7013 66. 7013 29.4975※ 

Ox ドース 142.6938 3 47.5646 21.0346※ 

誤 差 6. 7838 3 2.2613 

計 216.1788 7 

ηa 
p
h
u
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X,2i: 1週間の被害指数

x,11 

(L。＋L1十L2+ L3 + L4 + L5 ) X 5 

63 
= 一一一一× 100= 32.6 

38×5 

X141: 1週間の被害葉率

× 100 

L1 +L2 +L3 +L4 +Ls 
× 100 

L。＋L1+L2十L3十L4+Ls 

23 
=33一×100= 60. 5 

X151: 1週間の一葉当たりの平均被害度

X111 

L1十L2+L3十L4十Ls

X161: 1週間の被害葉数

L1 +L2 +L3 +L4 +L5 = 23 

(b) 1週間のOx発生量の表し方

63 

23 
= 2. 7 

Y,11: Oxの1時間平均値が 7pphm以上を示した値

を調査日の前日までの1週間ごとに合計したドース

Y121: Oxの1時間平均値が 8pphm以上を示した値

を調査日の前日までの1週間ごとに合計したドース

Y,3i: Oxの1時間平均値が 9pphm以上を示した値

を調査日の前日までの1週間ごとに合計したドース

Yc41: Oxの1時間平均値がlOpphm以上を示した値

を調査日の前日までの1週間ごとに合計したドース

Y151: Oxの 1時間平均値の日最高値（ 7 pphm以上

を記録した値のみ）を調査臼の前日までの 1週間

ごとに合計する。

Y111: Oxの 1時間平均値の10時から15時までの白合

計値（日最高値が 7pphm以上を記録した日のみ）

を調査日の前日までの 1週間ごとK合計する。

Yes): Oxの 1時間平均値の8時から17時までの日合

計値（日最高値が 7pphm以上を記録した臼のみ）

を調査日の前日までの 1週間ごとに合計する。

(c) l逓聞のOx被害程度と Ox発生量の相関関係

表II-4 f乙Ox被害程度とOx発生量の各々の相関係

数を示した。被害程度の表し方としては被害度合計値

( X11 l）及び被害葉数（ x, 61 ) （図H 4 ）が高い相

関関係を示し，次に被害葉率（ x, 4））がよい相関を示

した。一方，被害指数（ X121）は被害度合計値と比べ

ると相関岡係が小さくなり， l葉当たりの平均被害度

( X1s1）は相関がみられなかった。

被害度合計値と被害薬数との関係κ限って Ox発生

霊を見ると， 7, 8, 9 pphm以上ドース（ Y,11,Y1剖，

Y131），日最高値（ Y151), 10時から15時及び8時から

17時までのドース（ Y111, Y1s1）との間で高い相関関

係が得られた。

以上のように，一定期間まとめて 1ケ所でアサガオ

の被害調査を行う場合，その期間に生じた被害の被害

度合計値及ぴ彼害葉数を算出する方法が適していたが，

地域の異なった数ケ所で同時に調査を行う場合， 生育

速度の違いにより生じるOx感受性葉数の差を考慮し

なければならないであろう。しかし，毎日の調査に比

べて， 1週間f[_1度の調査で済むため労力的に軽くな

り，広く普及する上で有効であると思われる。

Oshima37）はカリフォルニアにおいてピントビーン

を用いて l週間の被害程度と lOpphm以上の 1週間ご

とのオゾンドースとの間に有意な相関関係を認めてい

るが，本調査からアサガオも l週間の被害をまと めて

調査する ζ とにより Ox発生程度をある程度把握でき

ることカまわカ〉った。

表11-4 1週間毎のアサガオの被害程度と Ox発生量の相関係数

X11i X121 X141 X151 X15J 

※※ ※ ※※ 

Y111 0.9240 0.7435 0.8183 0.3059 0.9415 
※※ ※ ※ ※※ 

Y121 0.9380 0.7736 0.8028 0.4093 0.9026 
※※ ※ ※ ※※ 

Y131 0.9506 0.8053 0.8215 0.4646 o. ・goi4 
※ ※ 

Y141 0.8332 0.8383 0.7365 0.7433 0.6687 
※※ ※ ※※※ 

Y,s, 0.8849 0.6512 0.8357 0.1289 0.9512 
※※ E買 ※※ 

Y11, 0.9005 0.6812 0.7765 0.2469 0. 9060 
※※ ※ ※※ 

Y1s1 0.9276 0.7106 0.8068 0.2747 0. 9307 

（※※※ p=O. 001 ※※ p=O. 01 ※ p=O. 05) 

-54-
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図II-4 1週間毎のアサガオの被害度合計値及び被害葉数と

Oxドース（ 7pphm以上〉 の関係

2) オゾンによるアサガオの被害葉位と葉齢との関係

中村ら36）も指摘しているようにアサガオがオゾンによ

り被害を生じる葉位は中位から下位の葉であった。そ乙

でアサガオの葉位ごとの葉の気孔開度，光合成速度，糖

含有率などの生理的特徴を調べ，オゾン感受性を示す葉

齢iζついて検討を行った。

〈材料及び方法〉

（！）材料

アサガオは品種スカーレットオハラを用い，浄化空気

室（ FAC）と非浄化空気室（ n・FAC）内に地植えし，実

験lと3f乙使用した。また， 1/SOOOaワグネルポットに

て育成したアサガオは実験2K用いた。地植え栽培の施

肥量は化成肥料（ N,P205, K20 14, 14, 14）を100

9/m＇施用し，ポット栽培はポット当たりN 0. 69, P2 Os 

0. 6 fl , K2 0 0. 3 flとした。播種は5月中旬に行い， 6

月中旬K移植した。

(2）方法

実験l 全葉数が6, 13, 22, 40枚の生育時期別K薬

面積の拡大推移を測定し，また気孔開度はFAC内のアサ

ガオを用いて湿潤法38）により葉の表面と裏面を5段階に

分けて調査した。一方，各時期のアサガオがOxkより

受ける可視被害をn・FAC内で葉位ごとに調べた。

民
d

R
d
 

実験2 葉位別の光合成・呼吸速度はFAC内のポット

植えのアサガオを用い，伺化箱内K着生葉を l枚入れて

葉位ごとに測定した。

測定装置の概略は図II-5 fζ示した。 FAC内の空気を

ポンプで引いて濃硫酸を通して除湿した空気とその一部

の空気を水中を通して加湿し，それらを混合して一定の

湿度を保った空気を41/min.の流量として同化箱へ通

した。見かけの光合成速度は同化箱へ入る前の空気と同

化籍内の空気のCO2濃度を赤外線ガス分析計（目立堀場

ASSA-2型， 200～400ppm）により測定し，その濃

度差より mgC02・dm2・hr-lとして求めた。呼吸速度

の測定はソーダライムと 10%KOH溶液を通して脱炭酸

した空気を21/min.の流量を同化箱に通し暗黒化で行った。

実験3. 薬位別のクロロフィル含有量を測定するため

に， l枚の葉を半分』ζ切り生量を直ちに測定して80%ア

セト ンで抽出したのち， 665,645mμの吸光度を求めて

クロロフィルa,b含有量を計算式より求めた！9)

一方，残りの半分の薬は，生量と乾量を測定し含水率

を求めたのち，粉末とし可溶性炭水化物の分析試料にし

た。分析法は40),80%エタノーノレで抽出して抽出液を減

圧濃縮したのち除タンパクを行い，一部は酸で加水分解

したのち，ソモヅーネルソン法制）で還元糖と全糖を比色

r/1 
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OA：オゾン分析計

AC：同化箱

C：クールニクス

o：オゾナイザー

IRGA：赤外線カeス分析計 HL：ハロゲンランプ

p：ポンプ F：活性炭フィルタ－ FM：流量計

光合成測定およびオゾン処理装置の概略図図II-5 

は第14位ごろで止まり，裏面の気孔開度は第17位以下で

大きくなり， Ox被害は第17位以下で生じた。なお， 7月

中旬以降では関葉した 1番上の葉は頂芽より数えて第5,

6位であった。

(2) 葉位別光合成・呼吸速度

葉位別光合成・呼吸速度はFAC内Kて育成したアサガ

オを用いた。

全葉数28枚のアサガオについて頂芽より数えて第7,

11, 15, 21, 24位葉の光合成・呼吸速度を測定し，図E

7 /L.示した。光合成速度は第ll位葉が最大であり ，そ

の上下の第7位葉と第15位葉でやや低く，下位の第21,

24位葉で主らに低下した。呼吸速度は第15位葉が一番低

く，それより上位葉と下位葉で高かった。

(3) 葉位別クロロフィル含有率

FAC内で育成したアサガオの葉位別クロロフイ ノレa,

b含有率を図H 8(A), (A’） ／［.示した。クロロフィルa,

no 
p
k
d
 

定量して，全糖から還元糖を号｜いた値を非還元糖とした。

残f査は乾燥したのち， 4.5N過塩素酸で抽出して，アン

スロン法42）を用いて比色定量を行い，デンプン量を求め

た。

〈結果〉

(1) 生育経過とOx可視被害の発生薬位

図II-6 1cアサガオの生育経過に従って調査した OX 

可視被害と気孔関度，葉面積拡大推移を示した。本葉が

6枚位のアサガオ（播種後約 1ヶ月）は頂芽より数えて

第5位で葉面積の拡大が止まり，気孔開度が大きくなり，

Ox被害が生じた。 7月上旬には13枚位の葉数となり，

頂芽より数えて第9位で葉面積拡大が停止して，気孔開

度が最大lζなり，第9位から下位の葉でOx被害を呈し

た。 7月中旬には22枚位の葉数となり，葉面積は第12位

で拡大が止まり，第15位から下位の葉li'.'..Ox被害が生じ

た。 8月上旬Kは全葉数が40枚前後となり，葉面積拡大
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bとも第9位葉まで急激f［＿増加し，それ以下第12位葉ま

で徐々に減少したのらほぼ一定の値を保った。 ζの葉位

別の含有率は生量当たりで求めたが，葉内の含水率は各

葉位とも83～85%であり，葉位（第4～27葉位）による

含水率の差はほとんどなかった。

(4) 葉位別の糖，デンプン含有率

第E 9図K示すよう fi'.'..,FAC内のアサガオの葉位別

の還元糖含有率は第5位葉から第9位葉まで急激に増加

して最大値を示したのち第11位葉まで減少し，それ以下

ではゆるやかに減少した。一方，デンプン含有率は第5

位葉から第10位葉まで増加して最大となったのち減少が

みられた。非還元糖含有率については，葉位Kよる傾向

はみられなかった。

〈考察 〉

アサガオは生育時期により生長速度が異な り， 5,6 

月は緩慢な生長であり葉数も少ないが， 7月lζ入り気温

が上昇すると急速に生長を始め，展開業数は 1日当たり

l～1. 5枚となった。全葉数が6枚という生育初期でも Ox

による可視被害は観察されたが，葉面積の拡大が止まり

気孔開度も大きくなった葉位で被害を受ける乙とがわか

った。また，全業数が13,22, 40枚の時期ではそれぞれ

第9, 15, 17位以下で可視被害が生じたが，築面積の拡

大停止と気孔開度が十分に大きくなった葉位であり 3 生

長速度の差により被害葉位は下位へ移動するという現象

がみられた。

全葉数が28枚あるアサガオの葉位.'il!J光合成速度は葉面

積の拡大が停止する前で気孔関度が2～3と小さい値で

はあるが第10位葉前後が光合成速度の最高値となり，ク

ロロ フィル含有率の最高値とほぼ一致した。葉位別の呼吸

速度は Dickmannら43月がポプラで測定した結果と同様で

あり，展開中の若い葉で高い億となり， 成熟すると低〈

葉 位

5 

10 

15 

20 

10 0 10 20 
呼吸 光合成

( 1119 CO2 ・dm一人 hr-1) 

図＿［［ - 7 浄化空気室で育成したアサガオの

葉位別光合成・呼吸速度

17 

気孔関度

II I O I II III IV V 

16 

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 
クロロフィルa,b含有率 （1119/fl F. W.) 

仇）クロロフィルa CA’）クロロフィルb (B）気孔開度

図＿［［ - 8 浄化空気室で育成したアサガオの葉位

別クロロフィルa,b含有率と気予L開 度

20 

22 

なり老化にともないやや高くなった。

和田ら44）はタバコについてクロロフィル含有率が葉齢

によ って異な り， その増加現象が光合成速度の大少をも

たらすことを報告している。また， Hopkinson45）はキュ

ウリの葉齢別による光合成速度並ひリ乙葉面積の推移を詳

細に調査した結果， 光合成速度は薬面積の展開終了より

も前に巌大となる乙とを示しており，アサガオも同じ傾

向であった。

また，図＿［［－9 fζ示したように，アサガオの葉位別還

元糖含有率はクロロフィル含有率と同じ傾向を示し，光

合成などの代謝活性の推移と関係があると思われる。

Lee46）は，葉中の槍含有量と オゾン彼害との関係l乙つ

no 
E
d
 



ていない。

施用肥料とOx或いはオゾン感受性との関係は，マン

ゲルとホウレンソウ白人タバコ51,52, 53），イネ白人 Lemna

minor55）について報告されているが，植物の種類及ぴ肥

料の種類，量Iとより感受性の傾向は異なるようである。

アサガオは中村ら36）が標準肥料区と少量肥料区を設定し，

Ox暴露を行い，施肥料が少ないと感受性が低下すると

報告している。

乙乙では，アサガオについて，窒素， 1）ン酸，加里の

各施用量の多少が薬中の各成分に及ぼす影響と Ox感受

性に与える影響について実験を行い，指標植物に適した

肥培管理方法を検討した。

〈材料及び方法〉

(1) 施肥試験区

培養度は 5111111のふるい目を通した赤土とビートモスを

7対 3の割合l乙混合して作り ，ポットは1/5000aワグネ

ルポットを用いた。

施肥量は表II-5に示すよ うに，ポット当たりN0. 39, 

P205 0.69, K20 0.39としたものを標準とし，他の

成分は問量でN量が0, 1/2, 1 , 2, 4倍の各試験区

( N 0区， N2/1区， Nl区， N2区， N4区） ' P20s 

量が0, 1 , 2, 4倍の各試験区（ K 0区， K1区， K

2区， K4区）を設けた。尚，培養土のpHが6.5になる

ようにCaOは0.2369を， MgOは向量の0.2369を各ポ

ットに施用した。ポット数は l区につき 6ポット作成し

(2） 材

品種はスカーレットオハラを用い， 1977年6月10日に

播種した。苗は本業が2, 3枚生じた7月6日に上記の

ポットに移植し，浄化空気室内にて育成した。その後，

l区につき 4ポットを非浄化空気室le.移動し， 8月20日

から31日まで，大気中に生じたOxk暴露した。

Ox による可視彼害の調査は9月3日le.行い，アサガオ

葉のOx被害量を葉位毎に6段階（ 0～5 ）に分けて被

害指数を求めた。また，草丈，全葉数，葉面積（ 8月下

旬le.Ox感受性を示した葉位の葉4枚の平均値）を測定

した。次』ζ，各施肥区のアサガオ葉の体内成分含有率は，

浄化空気室内で育成したアサガオを用いOxk感受牲を

示す葉位4枚について8月31日にサンプ リングを行い，

分析定量した。なお，浄化，非浄化空気室のアサガオは

生育期間中に関葉ごとにモールで印をつけておき， 8月

下旬非浄化空気室でOx被害を受けたと同じ葉位を浄化

空気室のOx感受性葉位とした。葉中クロロフィル a,b

料

A! －－－－弘子ロ

葉 IOrミγ－－ D//,......--D 

l} / 
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¥I ./・ 
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ロ ：デンプン

浄化空気室で育成したアサガオ

の葉位別による還元糖，非還元糖，

デンプン含有率

久野：光化学オキシダントが園芸植物に及ぼす影響

いて， タバコを用いて実験したところ還元糖濃度が51119/

g.d.W.以下と351119/g.d. w 以上において感受性が低

く，高い糖濃度では浸透庄の効果による気孔関鎖のため

IC.被害を受けないのであろうと報告している。

ー方，葉の気孔開度とオゾン被害との関係Kついて，

vugger19）は，ピン トピーンを用いた実験で気孔関度と

業の被害は関係ないとしているが，タバコKついての実

験4い8）ではオゾン被害と気孔開度との間にある程度の関

係があると報告されている。

t公島49）も述べているように，単le.気孔開度だけが被害

を発現する要因ではなくて，アサガオ葉は葉面積拡大が

止まり，業位別の光合成速度，クロロフィル，糖，デン

プン含有率からみて，葉が成熟し老化が開始する生理的

な転換期に相当する葉齢でオゾン感受性は高くなり，被

害ぞ生じるものと思われる。

50 

グルコース（砂／9.d.w.)

ム：非還元糖o：還元糖

位
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3) アサガオのオゾン感受性に及ぼす窒素，リン

自主，加里施用量の影響

アサガオを指標植物として一般に普及する場合，高い

感受性を示し被害が均ーに出現するような栽倍管理法が

要求されているが，それらに関する検討は殆んどなされ
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表II- 5 N , Pi 05 , K2 0各施用量試験区

（単位： 9／ポット）

(1) N施用量試験区（ N区）

成ヲγ～～～豆 。 1/2 1 2 4 

N ( ( NH4 )2 S04 ) 。目。 0. 15 0.3 0.6 1. 2 

P205 ( Na2HP04) 。目6 0.6 0.6 0.6 0.6 

K20( K2S04) 0. 3 0.3 0. 3 0.3 0. 3 

(2) P205施用量試験区（ p区 ）

成ヲγ一～～E 。 1 2 4 

N( ( NH4 )2S04) 0.3 0.3 0. 3 0. 3 

P205 ( Na2HP04) 0.0 0.6 1. 2 2.4 

K20 ( K2S04) 0.3 0.3 0.3 0.3 

(3) K20施用量試験区（ K区 ）

成ヲ～～～～空 。 2 4 

N( ( NH4 )2S04 0. 3 0.3 0. 3 0. 3 

P205 ( Na2HP04) 0.6 0.6 0.6 0.6 

K20 ( K2S04) 0.0 0.3 0.6 1. 2 

はOgawaら56），の方法を用い，生薬を95%メタノール抽出

し分析定量した。他成分については，葉をサンプリング

後，直ちに80℃で約2時間加熱しその後40。'Cle.て乾燥し，

ボールミルで粉末にした試料を用いて分析した。全窒素

(T-N）はセミミクロケルダール法を，リン（ p）はパ

ナドモリブデン酸法， Kは炎光光度法を用いた57）。炭水

化物58）については， 80%エタノールで・抽出し蒸留後，水

拍水液を除タンパクし，還元糖を，一方，加水分解した

液は全糖をソモジーヰノレソン法制）で比色定量した。次に，

残f査を4.SN過塩素酸溶液で抽出し，デンプンをアンス

ロン法42）で比色定量した。

〈結 果 〉

(1) 各施用量試験区の生育量

N, P205, K20各施用量によるアサガオの生育は，

図II-101c.示した。N施用量試験区（以下， N区と略す）

についてみると， 0区は葉数，草丈，葉面積の値が特iζ

-60-

低く，通常な生育ではなかった。 1/2区の葉数，草丈は

l区le.比べて劣るが，葉函積はほぼ同じであった。2区

および4区の業数はl区と殆ど閉じ値であったが，草丈は

やや高く，業面積は l区と比較すると大きく， Nの多肥

の影響がみられた。 P20s施用量試験区（以下， P区と略

す）では， O区が他区よりも葉数，草丈，葉面積と も低

い値であり， 2区と 4区の葉面積は l区よりも大きかっ

た。K20施用量試験区（以下， K区と略す）は， 0区の

葉数と草丈が他区に比べて若干低く， 2区の葉面積が他

区より高い値を示したが， 0区から 4区の聞の生育差は

少なかった。なお， N, P, K区のそれぞれKついてO

～4区における区間差は統計的に有意であった。

(2) Ox kよる被害量

各施用量試験区のアサガオは8月20,29, 30, 31日le

発生したOx（表II-6 ）により葉上に白色小斑及び褐

色斑の被害を受けた。これらの可視被害葉を指数化し，

図II-10の上段に示した。N区は 1/2区と l区が Oxii'.. 

より大きな彼害を受け被害指数は高い値であり， 2区と

4区はそれより低く， 通常の生育をしないO区の被害指

数は特に低い値であった。 P区の彼害指数は l区が最高

で， 0区が中間とはり， 2区と 4区が低かった。 K区で

はO区と l区が高い値を示し， 2区と 4区で次第に低下

した。なお，各施肥区とも O～4区における区間差は統

計的に有意であった。

(3) 薬中クロロフィルおよび無機成分含有率

各区のアサガオ葉のクロロフィル及びT-N, P, K含

有率は図豆一11 k示した。 N区のクロロフィル含有率

は施用量が多くなるに従い高くなり，特11:2区と 4区の

値が高かった。 T-N含有率は0,1/2, 1区でほぼ同

じような値であったが， 2, 4区は高い値を示した。P

区についてはO区のクロロフィルおよびT-N含有率が

他区よりも高く，乙の区の葉が濃い緑色を呈していたこ

とを裏づけた。 K区においては各区で大きな差はないが，

表 II-6 アサガオの実験期間に発生したox

の日最高値（ 7pphm以上 が出現した

日〉と7pphm以上ドース

年 月 1977年8月

日 20 29 30 31 

日 最 高 値 7. 0 19.2 12. 0 8.5 

7pphm以上 ドース 14. 0 64. 6 69.4 16. 0 

（単位 ：pphm-hr)
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炭水化物含有率

O区でやや高かった。

次』r.p含有率についてみると， N区では l区がl番｛尽

く， 0, 2, 4区は高かった。 P区は0, 1区K比べて

2, 4区がやや高い値を示した。

K含有率は， N区で大きな変動はみられないが， K区

では施用量が増加するに伴い高くなった。 P区について

はO区で他の区よりも高い値を示した。

(4) 禁中炭水化物含有率

各区の葉中炭水化物含有率は図H 12K示した。 N区

の還元糖，非還元糖，全糖及びデンプンは 1/2区とl区

で高い含有率を示し， 0区と 4区で低かった。また， 2

区は還元糖だけが高く，他は低かった。 P区はO区の還

元糖，非還元糖，全糖及びデンプン含有率が低く， 2区

と4区のデンプン含有率は l区よりも高い値を示した。

K区では 1区の非還元糖，全糖が他の区より高く， 2区

と4区のデンプン含有率がO区， 1区よりも高かった。

〈考察〉

各施用量試験区ごとにアサガオのOx被害指数と生育

量，集中クロロフ ィル， 無機成分，糖及びデンプン含有

率との相関関係を表E 7K示した。 N区の被害量は葉

市
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中P含有率と負の相関があり，非還元糖，全糖，デンプ

ン含有率との問では正の相関関係が得られた。 P区につ

いては被害量と葉中 P含有率との聞に負の関係を，また

K区ではデンプン含有率との聞に負の関係が認められた。

N施用量I乙関して， Keckら53）はピントピーンを用い

てN量が多くなるK従いオゾンKよる被害程度が低下す

ることを報告した。また，喜田村ら51）はタバコについて

N施用量の周場試験を行ったと乙ろ， Ox被害量と葉中T

- N含有率との問に負の相関関係を認めている。一万，

Leoneら52）によるとタバコはN施用量の最適量で最もオ

ゾン被害が増大し，少肥と多肥においては被害量が減少

したと述べている。本実験のアサガオの場合， N1/2, 

l区で被害が大きく， N0, 2, 4区で小さくなり ，N

施用量の最適量および半量でOxk対する感受性が高く

なる ζ とがわかった。また，極端に生育の悪いO区を除

くと， N区の葉中T-Nとクロロフ ィル含有率が低いと

感受性は増大し，逆l乙高いと感受性が低下する傾向R.あ

った。

P205施用量については， Brewerら回）がマンゲルを用

いて，増肥すると Ox被害が減少することを認めている。

一方， P205欠乏下で水稲を栽培するとオゾンによる被

害が減少すると馬場59）は報告している。アサガオでは，

欠乏の PO区が標準区より感受性が低く ，増肥すると感

受性が低下した。またN区およびP区でみられたように

葉中P含有率が高くなると感受性は低下する傾向であっ

fこ。

K20施用量とオゾン感受性の関係について，浅Illら日0)

はK20を欠如した場合のネギとトマトを用いて，その影

響を見ている。すなわち， 欠乏状態にすると，オゾン感

受性が高まり，障害程度は大き くなった。また， Dunning

ら51）はピントピーンとソイビー ンについて， Kの低濃度

と高濃度のホーグランド水耕液で育成し比較すると，低

濃度下の万がオゾンによる被害が大きい乙とを報告して

いる。本実験でも同様な結果が得られ，標準量と欠乏の

区においてアサガオは高い感受性を持つが， 2, 4倍と

施用量が多くなり，葉中K含有率が高くなると感受性が

低下した。

一般に，炭水化物含有率はN施用量が多いと減少し，

K20施用量が多いと逆に増加すると言われている。喜田

村ら51）はN少施用の場合，タバコ葉内窒素の欠乏とともに

葉の拡大生長の停止及びデンプンの集積が起こり，被害

の斑点を誘発しやすくすると推定している。一方， Leone

ら52）は，タバコ葉のN含有率が増加すると炭水化物含有
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率は減少すること，また被害との関係では炭水化物が中

程度のときに最も被害を受吠やすくなり，それより 高く

ても低くても植物葉はオゾンに対して抵抗性をもっと述

べている。本実験では，炭水化物を還元糖，非還元糖，

全糖，デンプンに分けて分析しているので区別してみる

と， N区とK区のデンプン含有率は1107119/g.d. W.以下

の低濃度比おいて（ NO, 2, 4区）被害が小さ く， ま

た25Qmg/g.d. w.以上の高濃度（ K 2, 4区）でも被害

が小き くなったが，それらの中間値では大きい被害 （N 

1/2, 1区， K0 , 1区）がみられた。すなわち，デン

プン含有率と Ox被害との関係は山型を示し，表II-7 

の椙関関係の符号がN区で正となり， K区で負となった

のである。一方，非還元糖をみるとN区は601119/g, d. w. 

以上で被害が大きし正の相関を示したが，非還元糖が

同じレベルのKZ区と K4区では逆に被害が小さ くなっ

た。乙れらの区では非還元糖のほかにデンプン含有率も

高いため炭水化物が非常に高くなり， Oxk抵抗性を示し

たものと思われる。乙の様な関係は全糖とデンプンがと

もに高いp2区と P4区においてもみられた。以上のζ

とから，被害程度の大小と炭水化物含有率の関係をまと

めると以下のようになった。

被害程度 炭水化物含有率 試験区

の高低

（非還元糖

全糖
フーー／ノーノ

Nl/2・1区，
大一一一一高 一一一一 中 ー ’ 

K 0・1区， Pl区

」十 KZ・4区

－｛：一局－PZ 4区

低一一一一低－ NO・2・4区

即ち，アサガオのOx感受性は葉中N, P, K含有率

が高いと低下し，また，糖とデンプンが同時に高い含有

率であったり，同時に低い含有率のときに低下する乙と

が分かつた。従って，アサガオを指標植物として用いる

場合の肥培管理方法は標準施肥量を基準とし， N・P20s 

の欠乏及び多施用， K20については多施用を避ける乙と

が重要である。
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Ox中のPANによる被害を調査した。

(2) 品種，ホワイトエンサインとブルーエンサインを

用い，葉位ごとの葉面積拡大の推移とPAN被害の葉位別

被害度（ 0～ 5 ）を調査した。

〈結果及び考察 〉

(1) ペチュニアの品種別被害状況

表II-8 IC11品種のぺチュニアのPANによる被害指数

を示した。 被害株率を見ると， ホワイトエンサインのよ

うに調査した全株に被害を呈する品種から全く被害のな

いマスコットローズのような品種まであった。最大被害

葉の被害指数により感受性を分けると，高い品種はホワ

イトエンサイン， ドリームであり， 中程度はレッドコ ロ

ネット，ブルーエンサイン，ロ ーズエンサイン，低い品

種はサーモンエンサイン，サーモンコロネット，ピンク

プロフェーションであった。

表n-1 アサガオのOx被害指数と生育量

及び葉中化学成分含有者Eとの関係

相関 関係

N区 P区 K区

!t 全 葉 数 0.56 0. 23 一0.33

育 草 丈 0.42 -0. 17 -0. 52 

l 量 葉 面 積 0.43 0.81 -0. 17 

「 クロ ロフイノレ 0. 01 -0. 43 0.40 

業 T-N -0. 22 0. 02 0.08 
中

化
p -0. 95* -0.91a 0. 10 

学 K -0. 14 0.21 0.83 
成

分 還 7じ 糖 0. 79 0. 23 0.39 

含 非還元糖 0. 85a 0.34 0. 64 
有

全 糖 0. 93* 0. 15 0.56 
率

デン プン 0. 92* -0. 65 0. 92a 

注） 寧・ー5%水準で有意，a・・・10%水準で有意

2 PANの指標植物 一一ペチュニアの被害の特

徴と指標性

我が国においては1971年東京の郊外でPANによると思

われる被害がぺチュニアなどで観察され注目されはじめ

た。1973年の東京都内におけるべチュニアの被害を調査

すると，日比谷公園を始め調布 ・小金井 ・小平・立川な

どに広く分布していた。乙の様な調査観察を通してみる

とペチュニアは激しい被害を呈する品種から全く認めら

れない品種までみられ， PANの感受性古品種によって大

きく異なることが明示注れた。 また，被害が出現する葉

位もオゾンによる被害と違う様相がみられた。しかし，

PANの環境測定がほとんど行われていなかったため植

物彼害と PAN発生状況との関係は解明されないでいた。

1973年10月より東京農試内においてPANの環境測定を開

始したのを機会ICPANによる植物被害，特に敏感に反

応するペチュニアを用いて被害の特徴と PANIC対する

指標性について検討を行った。

1) ペチュニアの被害の特徴と品種による PAN

感受性の差異

ペチュニアの品種についてPANIC対する感受性の差を

調査し，PAN被害を生じる葉位および葉紛の特徴を見た。

〈材料及び方法〉

(!) 東京農試内の混室でポット栽培されていたペチ

ユニアの11品種について， 1974年4月23～24日に発生した

、一一ー

(2) PAN被害の葉位と葉齢

図II-13に示すように， PANによる被害葉位（対生）

は最も感受性の高いホワイトエンサインでは上から数え

て2対日から 6対白までの葉位の葉表面と裏面に現れ，

同じ汚染でも中程度の感受性を示すフ．ルーエンサインは

3対日から 5対日の裏面のみに現れた。すなわち，乙れ

らの葉位は葉面積が拡大しつつある葉であり，そこに被

害が集中し，拡大の止まった下位葉はPANIC対する感受

性がなかった。ペチュニアは関葉してから4日位で第2

対目となり葉の先端に被害を生じ， 6B位で3対自とな

り被害も葉の先から中ほどに生じ，さらに10日位で4対

目となり葉全体に広がる。そして14日位で5,6対自に

なると被害も葉の基部のみに生じて，それより下位の葉

では被害はみられない（写真II-1 ）。乙の様な特徴は

合成PANをぺチュニアに処理した実験でも認められた。

ぺチュニアの2対自の楽に等間隔でます目をつけてお

くと，葉が成長する』ζしたがって基部K近い方ほど面積

の拡大する様子がみられた（写真E 2 ）。 ζの乙とか

ら， PAN被害が葉の先端部から基部へバンド状に移動す

るのは組織内の齢の進行と PAN感受性部分との聞に何

らかの関連があるためと思われる。乙れらの結果はTaylar

ら13）が報告したペチュニアの被害の特徴と同様な傾向で

あり，東京におけるPAN型彼害の発生を裏づける根拠に

もなった。

2) ペチュニアの被害度とPAN発生量との関係

ぺチュニアのPANによる被害を調査し，その被害程度

と大気中に生じたPAN濃度，発生時間との関係を求めて

ペチュニアのPAN指標性について検討した。

ハ
〈
U

ρ0
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表II-8 ペチュニアの品種別被害状況

調 査 項 目

品 種 名 最大被害葉 被 量口三 症 状
調査株数 被害株率｛%）

の被害指数 表 面 裏 面

ホワイトエンサイン 50 100 99 白色 斑 光沢斑・銀白色斑

ド i込 50 94 83 褐色斑 光沢斑・銀白色斑

レ ッ ド コ ロ ネ ッ ト 50 90 42 褐色斑 光沢斑・青銅色斑

ブルーエンサイン 50 76 39 黄褐色斑 光沢斑・青銅色斑

ローズエンサイン 50 68 30 白 色斑 光沢斑・銀白色斑

スカーレットエンサイン 50 68 26 な し 光沢斑・銀白色斑

サーモンエンサイ ン 41 66 8 な し 光沢斑・銀白色斑

サーモンコロネット 50 30 10 な し 光 沢 斑

ピンクプロフェーション 50 16 5 な し 光 沢 斑

マスコットローズ、 50 。 。 な し な し

グリッターセレクト 50 。 。 な し な し

被害指数＝

数株査調×
 n

 

5
2門

× 100 
調査株数× 5

( n：；最大被害葉の被害度）

1974.4.23 Oxドース 7pphm以上 53pphm-hr, max 12pphm 

1974.4.24 Oxドース 7pphm以上 74pphm-hr, max 13pphm 
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図II-13 ペチュニアの葉位別被害度と葉面積拡大の推移

1974.5.23 

Ox : 8 pphm以上ドース 126pphm・hr max 18.6pphm 

PAN:2ppb以上ドース 33pp-b・hr max 6.8ppb 
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〈材料及び方法〉

(1) 品種ホワイトエンサインとブルーエンサインは非

浄化空気室内に地植えして， 1974年4月から 8月まで

の期間毎日調査し，新しく被害が生じているときは，各

業位ごとに被害面積をO～5段階に分けて記録した。

(2) 品種ホワイトエンサインは非浄化空気室内に地植

えして， 1975年 7月 1日から 8月10日まで10日間隔で

その期間に発生した被害をまとめて調査した。

〈結果及び考察〉

(1) ペチュニアの彼害度と PANドースとの関係

ペチュニアの株ごとの被害度合計値（各業位ごとの被

害度を合計した値）と被害発生の前日の PAN濃度2ppb

以上の値を合計したドースとの栢関関係を求めると図E

-14に示すようになった。感受性が高いホワイトエンサ

インの被害量は指数曲線的になり PANが高濃度』となる

と被害量IC限界がみられたが，片対数式で01%の危険

率で相関関係が得られた。感受性が中程度のブルーエン

ホワイトエンサイン

'v1150 「 •／
」コ I / 
0. l ・J
i:l. I / 
N I / 

ι20ト Z,., 
.S:: I ソ

．且 I / 

§: 1of-; ノー． 一

代 I / 

z レ・< r・ 10gy= 
仏 2•• 0.044lx +0.4566 

r =0.8379・・・

0 JO 20 30 

被害度合計値

ブルーエンサイン

50 

40 

サインは被害の出現にホワイトエンサインの約3倍のPAN

ドース（ 2 ppb以上 lOppb-hr）を必要とし， ドースと被

害量との相関は5%の危険率で有意となった。したがっ

て，乙の2品種のうちホワイトエンサインだけに被害症

状を認めたときはPAN発生は比較的軽く，ブルーエンサ

インにも同様に被害を認めたときはかなり高濃度のPAN

が発生したζ とを示唆する乙とになる。

ぺチュニアのPAN被害はアサガオのオゾン被害に比べ

て，被害を発現するまでの時間は光条件13）による天候に

左右されやすかった。そこで，被害の調査を10日間まと

めて行う乙とにより，被害が発現するまでの時間的な影

響を少なくした。図II-15Kは10日間ごとの被害度合計

値と 1ppb以上のPANドースとの関係を示したが，毎日

彼害を調査した結果よりも高い相関関係が得られた。

以上の乙とから，ペチュニアの被害は大気中IC生じた

PANを量的にもある程度とらえる乙とができ， PANの

指標植物として有効であるとみなされた。

． 

． 
y= 

・l.343x+ 10. 586 

r=0.729・

図II-14 ペチュニア（品種：ホワイトエン

サイン，ブルーエンサイン）の被害度合

計債と PANドースとの関係
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図II-15 10日間己とのペチュニア

（ホワイトエンサイン〉の被害

度合計値と PANドースとの関係

( 1975.7.1～8. 10調査）
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3 市民向け指標植物の利用方法の開発 培管理方法及び被害の観察方法を検討し，普及した。

1970年代，全国の大都市周辺で大気汚染，水質汚染な 1) アサガオとペチュニアの被害観察方法の検討

どの公害が大きな社会問題となり，生活環境を守るため (1) アサガオの栽培管理とオゾン被害の観察方法

市民自らが環境監視に取り組む姿勢が生まれた。その中 アサガオは誰にでも馴染みのある植物で栽培も簡単で

で植物を使って大気汚染を調べる簡単な方法が市民から あり，光化学スモッグ発生の夏期を中心に成長をするた

求められた。 めオゾンの指標植物として適していた。そζでアサガオ

アサガオとペチュニアは光化学オキシダントの指標植 を利用する際の栽培管理方法について以下のように記載

物として適している ζ とから，乙れらの植物について栽ノ し，市民K配布した。〆

．アサガオの栽培管理 つるの仕立て方

1. 大気汚染に敏感に反応する品種スカーレフトオハラなどを使います。

2. 五月K入ったら陽当りの良い所を選んで深さ20cm四方ほど土を堀り

お乙し， 2～3粒づっ種をまき， lm程度土をかぶせます。

3. 肥料は堀りお乙す時K普通の化学肥料（小粒）と油かすなどをそれ

ぞれ大きじ一杯程やりよくかきまぜます。

4. 発芽して本葉が2～ 3枚出る頃間引いて生育の良いものだけを残し

ます。

5. 気温が高くなるとともに生育は早まりますがつるは l本だけにして

他の阪づるは早めに摘みとるようにします。

6. つるはひもにまきつけ観察しやすい高さにいつも移動できるように

しておくと便利です。（后図）

アサガオの観察方法は，最初に， 被害の発生を毎日観

察する方法を作成したが，被害程度を2段階としたため

Ox汚染量を把握するには困難であった。まfこ，観察は

・観察・調査の方法

毎日行うため市民にとってかなり負担となった。 そ乙で

l週間Cとに被害を観察する方法へと 2度改良を重ねて

以下のような方法を広めた。

1. 観察は定期的（例えば， 1週間f(1回あるいは2週間κ1回と し同じ曜日 ）に行います。アサガオは

生育が盛んな7月から 8月の時期が観察しやすいでしょう。葉の枚数が10枚以上になったら始めましょう。

2. アサガオは一番大きな被害がでているl株をえらんで「調査用紙の記入事例」 をみながら，次のよう

にすすめてください。

(1) 第 l回目調査：（ァ7つるについている一番下の葉から一番上の小さな葉まで見ます。その中で白色

やかっ色の斑点の生じている葉があったら調査用紙に，その被害の大きさ，部分を務総印でかきい

れてください。下の方の葉が落ちているときは調査用紙に×印をかいてください。一番上の小さな葉

の位置を下からかぞえて調査用紙にO印をかいてください。（ ζれでアサガオの全部の枚数がわかり

ます。） （イ） つぎに被害の生じた葉のうち一番上の葉にモールをつけます。調査用紙にモールの位置

をE 印でかき入れてください。（次回調査時に目印になります。）

(2) 第2回目以降の調査は第 l回目と｜司じ要領でアサガオの業をしらべ，別の調査用紙に記入して下さ

い。生長にともない葉の数がふえますのでO印が上へ移動します。また，この時も被害を受けたl番

上のZ震にモール（民 ）をつけます。さらに前回つけたモールの位置も区印で記入しましょう。（同じ

葉K2つ以上の目印が付く事も あります。）
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3. 調査が終わったら，阪芽を摘んで観察

中のつるを巻きつけているひもを少し下

におろし，次の調査日まで十分に成育で

きるように整理しておきます。

調査用紙記入事例

第四調査 年 月 日 （ 曜 臼 〉

・まとめ方

l. 調査用紙に図示したアサガオの被害の

程度税滋印） 碍 l枚ずつについて

l～5段階に分けます。すなわち葉全体

に被害が及んでいる時を5とし，-f以上

を4，÷～ ー？を3，寸～ -fを2，士

以下を lとし， 被害のない時をOとしま

す。、

2. 葉l枚ずつの被害程度を合計して l株

の被害合計値を求めます。

3. 第2回目以降の調査用紙も同様に行い

ますが，前回調査の被害合計値を差引い

た値がその期間の被害の大きさになりま

す。

4. 各期間ごとに比較して，被害合計値の

高い期間はオキシダント汚染程度がひど

かったことにな ります。

(2) ペチュニアの裁第管理とPAN被害の観察方法

ペチュニアの栽培管浬方法については以下のように記述した。

(1) 苗は株間50cm程あけて，植え込みます。

(2) 肥料は植えたあと 1週間後に根元に小さじ

l杯あたえ， 8月のはじめに同じ要領で追肥

します。

(3) ペチュニアはたくさんの枝がでて，大きな

株になりますが，自然にまかせた方が良いで

しょう。また，咲き終わった花は種子ができ

ないように時々鏑み取っておきます。

(4) 被害は若い葉にでるため，苗は2カ月位で

植えかえるかあるいは古校を折り取って捨て，

若い校を再生させます。
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被害の観察方法は，被害を受けやすいホワイトエンサ

イン（白花）と被害のやや出にくいブルーエンサイン（紫ノ

花）を同じ場所に置いて，被害の有無をO×式で記述す

る品種間差を利用する方法を考案した。／

東京都農業試験場研究報告

PANによるペチュニアの被害を

品種間差を利用してO×式で観

察する方法の調査用紙

×：被害な し

観

月

o：被害あり

分時
察

日

〔品種間差を利用したO×式の観察方法〕

(1) 観察する枝は比較的元気の良いものを選んで決めておき

ます。

(2) その枝について毎日観察して，臼花と紫花の両方の葉の

表裏面の被害を確めて下さし、。

(3) 被害がでていたら調査用紙（右表）の該当欄にO印を，

被害のない場合は×印を記入します。 ζのとき観察する葉

は一番ひどく彼害を受けた葉について行い，その葉柄にモ

ーノレをつけます。そのモールは古い被害と新しい被害を区

別する目印とします。

被害が白花だけか，あるいは白花と紫花の両方K出るか

によってPANの発生状況がわかります。また，葉の裏面

だけでなく表面にも被害が達している時は高濃度の汚染だ

ったことを意味します。

2 

3 

4 

5 

(4) 

6 

7 

にずれが生じる。そこで次にホワイトエンサインを用い

て， 1週間まとめて被害を調査する万法を作成した。

以上の方法は市民にとって，ベチュニアの被害の新｜日

を区別することの困難な乙と，及び軽い被害は数日後IL

症状がはっきりとしてくる乙となどから，被害の観察日

前回の調査でつけたモール

囚月回日

Eヨ色
そのモールをつけた日位ム

色を記入する。

PANによるペチュニアの被害を1週間毎に観

察する方法の調査用紙記入事例

一、
色

( 1週間毎に被害を観察する方法〕

(1) 被害のよく出る校κついて観察します。観察

は1週間fC1回とし，毎週日曜日の午前中に済

ませるようにします。

(2) 観察のコツは次のように（右図の調査事例の

用紙を見ながら）（イ）まずはじめに被害が出た

かどうか確かめて下さい。（口）そして被害が出

ていたら被害を受けた一番上の葉の茎にモール

で印をつけて下さし、。調査用紙にはそのモール

の色を仁二二ユに記入します。やす葉の裏側を

観察し，調査用紙のそれぞれの葉に被害の大き

さ，被害部分を図示しておきます。その他，気

付いた事がありましたら自由IC書き込んで下さ

い。（ニ）最後に，先週つけたモールの位置と色

を調査用紙の仁二二コ κ記入します。

(3) 観察していた枝で被害が出Kくくなったり，

折れたりした場合は他の枝に変えて同じように

観察を続けましょう。
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才 一正民によるアサガオとペチュニアの被害観察 また，全調査期間を通してみると，被害記録の全くさ

の成果 れなかったと ζ ろは皆無であり，被害は住宅地，農村地

東京都立川市において，生活学校K参加する主婦が中 区を問わず全市的な広がりをみせていた。

心ICなり，立川市公害監視委員会，立川市環境部公害課， 以上のように毎日調査することは市民にとってかなり

東京農試とが協力して光化学スモッグによるアサガオの被 負担になる乙とから1975年からは 1週間と、とにまとめて

客観察が1974年より始められ， 1975年からはペチュニア 被害を観察する方法へと換えた。

の被害観察も導入された（写真II-3 ）。 毎週日曜日の午前中に観察する乙とにした乙の方法は

まず，市民への説明会において，市より配布怠れた苗 先週の日曜日から土曜日までのOxにより生じたアサガ

の栽培管理方法と被害症状の見方，調査方法の説明を行 オの被害をまとめて記録する乙とになる。 1975年の7'

った。調査期間中，調査地点、の巡回をしながら被害の観 8, 9月中旬までと1976年の7, 8月の期聞について l

察を指導し植物の生育状況を確かめた。調査終了後，結 週間ごとのアサガオの被害度合計値と Ox8 pphm以上

果をまとめるに当たって指導を行い報告書作成の援助を の1週間のドースの推移は図E 16, 17のよ うである。

し，市民の報告集会に参加するという形で協力をしてきた。

一方，全国的な組織を持つ婦人団体からも技術協力の

要請がなされ， 1979年から1981年の3年間，アサガオの

全国調査について援助を行った。

以下，市民自らが調査した被害発生結果について概略

を述べ，観察運動の成果についてふれてみる。

(I) アサガオの被害観察結果

(a）立川市の調査例

1974年に立川市民が市内107地点で被害の発生を毎日観

察した結果，延被害発生記録回数は318回を数えた。 最初

の彼害発生の記録は6月中旬で以後9月上旬まで19回を

記録した（表E 9 ）。 Ox発生と被害の観察記録との関

係を見ると， Oxの1時間平均濃度8pphm以上連続3時

聞を記録し，そのうち少なくとも l回9～lOpphmを記

録したときにアサカ、オの被害の発生が観察されている。

ζれは， 第E章 1の 1) の環境暴露室内のアサガオで

得られた被害発生濃度よりやや高いが，野外の栽培であ

るためアサガオの感受性が少し低かったものと思われる。

表II-9 アサガオ被害の月別観察記録状況

( 1974. 6. 15～9. 10調査 ）

月 回数 各月被害発 生 日 ｜延記録数

6月 6 15. 16. 20. 25. 26. 29 15 

7月 4 9 13.23.27 82 

8月 8 3 . 4 . 5 . 6 . 9 . 13. 19. 22 201 

9月 1 6 5 

19 318 

1975, 1976年ともアサガオの被害度合計値の推移はほぼ

Oxドースの推移と一致しており， Oxドースが高いほど

彼害度合計値も高いことがわかる。しかし， 1976年の7

月5日～11日の週ではOxドースは高いにもかかわらず

アサガオの被害度合計値は小主い。乙れは7月上旬にお

けるアサガオの生育がまだ盛んでないために葉数が少な

く， Ox被害を受ける成熟葉の数が少ないために被害度合

計値が低くなったと思われる。したがって，育苗の準備

を早めに行う必要が生じた。ζの期闘を除いて，被害度

合計｛直とOxドースの相関関係を見ると図II-18のよう

Kなり，市民による調査がかなり正確である乙とを示し

ている。

次に， 7, 8月の2ヶ月聞に発生したアサガオの1週

間ごとの彼害度合計値を合計して1975年と1976年とを比

較してみると表rr-10のようになる。すなわち， 1975年

の被害度の合計は63.0であり， 1976年では37.8となり，

1975年の方が被害を受けた程度は大きかった。一万，乙

の2ヶ月聞に発生したOxドースをみると， 1975年が2102

pphm-hr, 1976年が1556pphm-hrとなり， Oxの発生

程度も 1975年の方が高かった乙とが示された。すなわち，

夏期l乙観察したアサガオの被害度の大きさから，その年

の夏期K発生したOxの程度をおおよそ把握する ζ とが

可能であろう。そ乙で，毎年向じ観察方法を用いて行え

ば年間の光化学スモッグの発生程度をアサガオを通して

年次別に知る ζ とができると考えられる。

その後，この立川市民の観察運動は規模は小さくなっ

たが，有志により 10年間にわたり被害調査が続けられた。

(b）全国調査の例

北海道から九州まで，全国22地点で婦人が中心となり

アサガオを栽培し， 1979年7月から 9月上旬までの Ox

によるアサガオの被害の観察を 1週間ごとに行った結果，

Q
d
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pphm-hr 

200 

pphm-hr 

600 
1 9 7 5 

週
間
の
Ox 
ド 400

． 
400 1 9 7 6 

〆晶、

8 
pphm 
以

上

y=4 l .69x-54.93 

rこ 0.89※※※
200 

y=35.34X-J7.13 

r二 0.85※※

． 
ス

。。 。
5 10 15 。 5 10 

1週間の被害度合計値 1週間の被害度合計値

図II-18 1975, 1976年におけるアサガオの 1週間毎の被害度

合計値と 1週間のOxドースとの関係

表II-10 立川市の 1週間毎のアサガオ被害度合計値とOxドー

スの1975年と1976年の比較

< 1975年調査〉

存～13 14～20 21～27 28～% 4～10 1 l～17 18～24 25～31 合計

全 業 数 7.5 1 0.9 1 7.8 18.9 22.4 2 5.3 30.7 34.8 34.8 

被害度合計値 5.1 5.7 7.3 5.1 6.9 13.0 3.6 16.3 6 3.0 

Oxド ー ス
99 358 3 1 1 109 1 7 1 403 。651 2102 ( 8 ppmh以上 ）

< 1976年調査〉

%～11 12～18 19～25 26～内 2～8 9～15 16～22 23～29 合計

全 葉 数 8.7 11.3 18.0 21.4 2 5.7 2 9.6 36.5 41.3 4 1.3 

被害度合計値 1.3 2.9 4.0 5.2 8.4 9.2 4.3 2.5 3 7.8 

Oxド ー ス 386 93 82 2 11 347 260 60 11 7 1556 
( 8ppmh以上）

16地点で被害が観察された。地区ととに 1週間の被害度

合計値の平均値で示すと図II-19＜上図）のようになった。

後書度の高い地区は神奈川県の横浜市，伊勢原市，干葉県

の我孫子市，埼玉県の鳩ケ谷市， 奈良県奈良市，福岡県福

岡市であり，大都市及びその周辺地域で高い濃度の OX 

が発生した ζ とが推測された。中程度の被害を生じた地

区は札幌市， 長野市，広島県五日市町， 鳥取県米子市，

北九州市であり ，Ox汚染は全国的lζ広がる様相を示した。

一方，彼害の観察されなかった地点は3ケ所だけであり，

秋田県秋田市，千葉県大網白里町と千葉県市川市であっ

唱
B

－－
n
i
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た。秋田市の測定局の7, 8, 9月のOx濃度は環境基

準値（ Ox 0. 06ppm ）以下であり62），アサガオに被害を

生じる濃度には至っていなかった。大網白里町の近くの

一宮町の7,8月のOx濃度は0.06ppmを越えた日は各

々一日だけであり汚染程度は低かった62）。しかし，市111

市は0.06ppm以上が発生した日は7月に5日間， 8月K

4日間あり，最高値も各々 013ppm, 0. 14ppmであっ

た62）が被害はみられなかった。

次の年の1980年は調査地点数が42ケ所lζ増え，そのう

ちアサガオに被害が観察された地点数は38ケ所であった。

彼害のみられなかった4ケ所のうち 3ケ所は， アサガオ

1 9 7 9年

。y

1 9 8 0年

の生育が非常に悪く Oxk対して葉が十分に反応しなか

ったものと思われる。したがって，北海道，東北地方で

は他の地域と成長を合わせるために温室内で苗を育成し

6月下旬に野外に移転直する方法をとり入れる ζ とが必要

であろう。 7月17自由fら8月10日までに生じた彼害指数

を地域別にみると，図II-19 C下図）のようになった。

被害程度の大きい地域は埼玉県，千葉県，神奈川県，愛

知県，三重県，京都府，大阪府，山口県，高知県，福岡

県であり，中程度は東京都，群馬県，富山県，兵庫県，

香川県であり，程度の小さい地域は茨城県，山梨県，岐

阜県であった。

（一週間の平均被害度合計値）。。
ム l～5． 5以上

( 8月10日までの被害指数）

0 0 
ム 1～5． 5以上

図Eー19 1979, 1980年におけるアサガオ被害の全国調査
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ペチュニアの 1週間毎の被害度合計

値と 1週間の PANドースの推移

立川市以外にも青梅，福生，国分寺，国立，昭島市で

パチュニアの観察が行われた。その結果，乙れらの市の

全てにおいて被害の発生を観察し， PANによる汚染は広

い地域に及んでいる乙とが確かめられた。

(3) 指標植物を使った観察運動の成果

観察終了後各市民団体は参加者のアンケート，感想文

等の集約を行っている。

立川市でのアンケート調査では「あなたはアサガオ観

察を行ってどのように感じましたか斗という問いに対し

て「光化学スモッグのおそろしさがわかった。」が39%で

あり， 「大気汚染に強い関心を持つようになった。」が58

%という結果が出された。

意見，感想文では， 「今まで光化学スモッグと言われ

ても，特別に気にもしていませんでした。しかし，アサ

ガ、オの観察をするうちに自分の身の回りの植物が乙れだ

けの被害を受けるのを見て，人間や他の生き物はどうな

るのだろう・…と夏雲を仰いで背筋の寒くなる思いにか

久野．光化学オキシダントが園芸植物に及ぼす影響

J 方，この年の夏は関東以北において冷夏という異常

気象に見舞われたため， Oxも7月下旬以降はほとんど

発生レない状況であり， 7月27日と 8月10日の調査では

被害は関東地方から北の方で少なかった。しかし，関西

から西の万では異常気象現象がなかったため， 7月27日

と8月10日の調査においても大きな被害が観察された。

oxは気象条件により発生の程度が大きく左右されるが，

それらの地域的な差をもアサガオ被害を通して把握する

乙とが出来た。

以上の全国的なアサガ才の Ox被害観察結果から， Ox

による大気汚染を見ると太平洋沿岸および瀬戸内沿岸で

汚染程度が高く，また，但の地方都市でも汚染が進行し

ていることがうかがえた。

乙れらの結果は全都道府県と読売新聞社とが主催し，

全国中学校理科教育研究会の中学校の先生と生徒が行っ

たアサガ才被害観察結果63）と同様な傾向を示した。

(2）ペチュニアの被害観察結果

但）品種間差を利用したO×式の観察結果

1975年，全国ではじめての試みとして立川市において

行われたベチュニアの被害観察は30地点に及び， 26地点

で被害が記録され立川市全域に及んでいた。 7～9月中

旬のホワイトエンサイン（臼花）の延観察記録数は330

回，ブルーエンサイン（紫花）は白花の約 1/5の72回

を数えた。東京農試で常時測定した PAN発生状況と被害

発生の有無を見ると， 2ppb以上で被害の発生がみられ，

3 ppbを越えると被害の広がりが観察されている。図E

-20には 7, 8月の 1日ごとの 1ppb以上の PANドース

の推移とベチュ ニアの被害発生地点数を示した。 7月で

はPANドースの高い日の数日後le被害の記録地点数が

僧加しているが， 8月では翌日に記録数が多くなり，ベ

チュニアの被害観察は回を重ねるにつれて PAN発生を

かなり正確にとらえている。

(b) l週間ごとに被害を観察した結果
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1976年6月にホワイ卜エンサインの苗を移植して 7'

8月1(1週間ごとの被害を観察したところ，立川市では

22地点で延91回被害が確認された。 1週間の被害度合計

値とその期聞に発生した PANドースを比較してみると

第Il-21図のようになった。 7月上旬と梅雨明けに相当

する 7月下旬ではかならずしも一致していないが，他の

期間では PAN発生を 1週間毎κおおよそ把握できた。

ζの様lζ1週間に発生した被害をまとめて観察すると誤

差も少なくなり， 市民用の方法として適当であると恩わ

れる。
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られました。」という主婦の感想や「乙のような乙とは一

部の人だけで関心を持っていたのでは問題の解決Kなら

ないと思う。多くの人が関心を持つべきだ毎年新しい

人たちで実施する乙とによって PRの一助になると考え

ます。」「広報等で広く市民に知らせ，乙の上工場誘致な

ど（市長は）しないように世論をおζ す。また，マイカ

一規制の方向へ役立たせる。高松町大通りの排ガス公害

のため PRする。J 「行政境界のない空なので広域的に汚

染防止に取り組まなければならないと思う。勿論，青空

を次代に残すために。」というような意見が数多く寄せら

れた。

人の目に見えにくい大気汚染というものを植物の葉の

被害症状という直接自に見える形にした，すなわち，指

僚植物の観察は多くの市民に対して，大気汚染問題の関

心を高めたり， Oxの広がりなどの認識を深め，より長

期聞にわたる観察や広域的な運動へと発展させる契機と

なった。そして市民の生活環境改善の世論をおこす上で

指標植物は有効であることが確かめられた。

摘要

光化学才キシダントに対する指標植物の開発を行った。

オゾンに対してはアサガオを， PANI乙対してはペチュニ

アを用いて，被害の特徴と指標性について検討したのち，

市民が利用でき る調査方法を作成し普及した。

1. アサガオのOxに対する指標性を見るために 1974

年から 1977年までの夏期に東京の立川市で大気中に生じ

たOxにより被害を受けたアサガオを調査し， Ox発生

量とアサガオの被害程度の関係κついて検討した。

(1) 8品種のアサガ才の中でスカーレットオハラがOx

に対して l番高い感受性を示した。

(2) Ox 7 pphm以上の濃度が数時間続き，日最高値が

8pp凶n以上を示した臼の翌日にアサガオは成熟葉l乙白色

小斑点及び褐色斑を生じた。

(3) アサガオの被害度合計値及び被害指数は7pphm以

上Oxドース， 10時から15時までのOxドースとの関K,

また， 一葉当り平均被害度はlOpphm以上Oxドース及び

10時から15時までのOxドースとの聞にそれぞれ相関関

係を示した。また， Ox臼最高値は被害指数との聞に相

関関係がみられた。

(4）新しく発現するアサガ才の被害は前の日 IC.2日以

上連続して被害が発生していた場合，低い値を示すよ う

になった。

(5) 1週間ごとの被害度合計値及び彼害葉数は， l週

A
4
4
 

円
，

t

間ごとの7, 8, 9pphm以上の各Oxドース，日最高値

の 1週間ごとの合計値， 10時から15時まで及び8時から

17時までの1週間ごとのOxドースとの間にそれぞれ高

い相関関係があった。すなわち，アサガオは大気中民生

じるOx汚染量を葉上に被筈として量的にかなり正確IC

表す植物であり，指標植物として適していた。

2. アサガオがオゾンにより被害を受ける葉位を生育

時期別に明らかにし， 葉齢の生理的特徴との関係を見た。

(1) 葉数が6, 13, 22, 40枚の各生育時期におけるア

サガオはそれぞれ第5, 9, 15, 17位葉以下でOxkよ

る可視被害を生じ，それらの葉位は葉面積の拡大が停止

し気孔開度が大きいという特徴がみられた。

(2) 葉位別光合成速度は葉面積の拡大が停止する直前

の葉位で一番高く，それより上位及び下位の葉でj順次低

下した。

(3) 葉位別クロロフィル含有率は葉面積の拡大が停止

する前の葉位で最大値を示し，拡大が停止した葉位では

低下した。

(4) 葉位別の還元糖とデンプン含有率は葉面積拡大中

の葉で高い値を示し，拡大が停止した葉位では低くなっ

Tこ。

以上の葉位別光合成速度，クロロ フィル，糖，デンプ

ン含有率からみて，アサガオがオゾンIC.感受性を示す葉

は代謝活性が最大lζ達した薬よりも下位の葉であり，薬

面積拡大が止まり老化が開始する生理的な転換期l乙相当

する葉齢のものと恩われる。

3. アサガオを指標植物として普及する場合，高い感

受性を示し被害が均一に出現するような肥培管理方法が

必要である。そこでアサガオ（品種スカーレットオハラ）

のOx感受性に及ぼすN,P2 Os, K20施用量：の影響IC

ついて検討を行った。

(1) アサヵーォはN欠乏区とN多施用区でOx被害が減

少し，標準施肥量及び半量区で感受性が高かった。また，

P20s欠乏区と多施用区はOx被害が減少 し，標準施肥

量で増大した。 K20の多施用はOx被害を軽減し， 欠乏

区と標準施肥量で増大した。

(2) アサガオのN施用量区と P2Os施用量区では禁中

P含有率と被害指数との聞に負の椙関関係があった。N

施用量区では葉中非還元糖，全糖及びデンプン含有率と

被害指数との間にそれぞれ正の相関関係が認められた。

一方， K20の多施用区ではデンプン含有率が特に高く，

含有率と被害指数との聞に負の関係があった。従って，

Ox感受性はデンプン含有率が中程度のと きに高くなる乙
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とが分かった。

(3）指標植物としてアサガオを用いる場合，肥培管理

方法は標準施肥量とし， N,P2 05の欠乏及び多施用，

K20の多施用を避ける乙とが重要である。

4. 1973年10月よ りPANの環境測定を開始し，PAN

によるベチュニアの被害の特徴と指標性について検討し

(1）ペチュニアはホワ イトエ ンサインなどのように

PAN感受性の高い品種から，ブルーエンサインなど中程

度の品種，サーモンエンサインなど感受性の低い品種お

よび被害皆無の品種まで変化に富んでいた。

(2) PANによる被害を呈する葉位は葉面積が拡大して

いる葉齢のものであった。 PAN彼害か漢の先端部から基

部へバンド状に移動するのは薬組織内の齢の進行と関連

がみられた。

(3) ペチュニアの株毎の被害度合計値とPAN濃度Zppb

以上ドースとの間には相関関係が認められた。また，中

程度の感受性のフツレーエンサインは被害の出現にホワイ

トエンサインの約3倍の PANドースを必要とした。

(4) ベチュニアの被害を10日間ごとにまとめて調査し

た場合，その期間に発生したPANドースと被害量は高い

相関がえられ，ペチュニアは PANの指標植物として有

効であった。

5. 市民がアサガオとペチュニアを指標植物として利

用する際の調査方法について検討を行い，普及した。

(1) 市民がアサガ才とペチュニアを指標植物として用

いる場合，誰にでも ，ど乙でも，簡単に大気汚染を監視

できる調査方法を作成し普及した。

(2）立川市民が市内 107地点で被害の発生を毎日観察

した結果，延被害発生記録回数は 318回であり ，Ox8

pphm以上連続3時間を記録したときにアサガオの被害発

生が観察された。

(3）立川市民による一週間ごとの被害観察の結果，そ

の期間に生じたOxドースとアサガオの被害量は高い相

関関係を示した。

(4) 全国組織を持つ婦人団体が行ったアサガオ観察結

果から， Ox汚染は太平洋沿岸の大都市及びその周辺地

域と瀬戸内地方で高い乙とが予想され，また地方都市へ

広がる様相もみられた。

(5) ペチュニアのPAN品種による感受性差を利用した

0 x式の調査において，ホワイ トエンサインの方がブル

ーエンサインよりも被害発生回数が多かった。

(6) ぺチュニアの彼害を 1週間ごとにまとめて調査し，

ph
u
 

n
i
 

その期間に発生したPANのZppb以上のドースとの関係

巻みる と，おおよそのPAN汚染量を市民の調査により把

握でき ることがわかった。

(7) 一般市民による指標植物の観察はOxの発生日と

汚染量をほぼ正確につかむ乙とができた。乙の様な被害

観察を通して市民は大気汚染問題児関心を持ち，生活環

境改善への意識を向上させる契機となった。

第E章 光化学オキシダン卜が樹木の

生長に及ぼす影響

緒言

第 I,Il章で述べたように，都市近郊型大気汚染の主

成分である光化学オキシダントは多種類の植物κ可視被

害ぞ及ぼし，その被害範囲も広い地域に及んでいる。乙

の様な被害葉は光合成作用などを低下させ，植物の生長，

収量などに及ぼす影響も大きいものと恩われる。しかし，

生長，収量などの慢性的被害は我々の気付かないうちに

徐々に進行しているため社会的経済的にも見失われがち

であるが，長期間にわたる汚染は人体の慢性的影響と共

κ経済的損失及び生態系への影響は膨大なものが予想さ

れる。

アメリカでは，大気汚染が生長，収量』ζ及iます影響に

ついて浄化空気室法を用いて解析を行ってきた。 Thom-

psonら64）はカルフォルニアでレモン，オレンツ，ネーブ

ルオレン？に対して Oxなどの大気汚染が生長，落葉，

落果，果実の収量へ大きな影響を及ぼしていると報告し

ている。また，ブ ドウのクロロフィル含有量が非浄化空

気室で著しく減少する乙とを見ている~5）さらに，レモン

の蒸散作用，光合成作用が非浄化空気室の方が浄化空気

室よりも低い値を示す乙とを明らかにした~6)
一方，Taylor67）は人工的に合成したオゾン化へキセン

の処理実験を行いレモンの生長抑制及び落葉を認め，ま

た，同じ方法を用いてアボガドの実生苗の生長が抑制さ

れた乙と6自）を認めている。Millerら69）はボンデローサパ

インを使ったオゾン処理実験を行い，光合成量の低下を

明らかにし，葉中の炭水化物が変化する乙とを報告して

いる。

我が国においては， Oxの発生する都市近郊地で農作

物の収量及び樹木の生長などに及lます影響についての実

態はほとんど把鐘されていない。 Oxはその年の気象条

件などにより発生濃度の高低及び地域的差異など年々変
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動する様相を示すが， ζれらの変動によって積物の生長，

収量などが受けている影響も明らかにされていない。乙

の様な長期的な大気汚染環境を知るために草本植物と比

べて生育期間の長い樹木の生長を通してその影響を見る

乙とは有効な方法であると恩われる。そ乙で，浄化空気

室法を用いて， Oxが数種樹木の生長に及ぼす影響とポ

ポプラ挿し木苗の生長に対する Ox発生量の年次閣の影

響を調べるとともに， Oxおよびオゾンによる光合成，

呼吸，案内成分などへの生理的影響についても検討を行

った。

1. 数種樹木の生長に及ぼす影響

常緑広葉樹のシイ，シラカシ及び落葉広葉樹のコナラ，

クワ，ポプラを浄化空気室と非浄化空気室とで比較栽倍

を行い，乙れら樹木の生長に対する環境大気中のOxに

よる影響について調査した。

〈材料および方法〉

シイは種子を49年4月13自に浄化空気室（以下，浄化

区， FA.区とする）と非浄化空気室（以下，非浄化区，

n-F. A区とする）に60粒づっ播種し育成し，第l回目は

49年11月22B，第2回目は51年4月7自に掘取調査を行

った。シラカシは種子を50年6月21日に両区に60粒づっ

鰭種し育成したのち， 51年4月7日に掘取調査をした。

コナラは種子を51年4月16日に両区に36粒づっ播種し育

成し， 52年4月9自に掘取調査を行った。クワは49年5

月2自に苗を両区に5本づっ植栽し11月28自に調査をし

た。ポプラはOP-226.1214, 145/51の3品種を用い，

穂木の重さを揃えて49年4月16日比両区に5本づっ挿し

木し育成し， 8月16日没ぴ9月4日に掘取調査を行った

以上の樹木は生育過程で土壌水分含有率を両区で同ー

になるようにテンションメーターを設置して散水した。

調査項目は苗高，苗径，全葉数，落葉数，若葉数，薬

面積，乾物重である。

〈結果および考察〉

シイ，シラカシ，コナラ， クワの生長量の調査結果は

表ill-1 f［.示した。常緑樹のシイ実生苗は第 l回目調査

において非浄化区の苗高，会乾物重，着葉数は浄化区

100%に対し，各々 80.2,90.5, 86.0 %の生長量であり，

苗高と着葉数は危険率5%水準で有意差が認められた。

第2回目調査ては；非浄化区の根元径以外の苗高，全乾物

重，着葉数は浄化区よりもやや低い値であったが統計的

有意差は認められなかった。シラカシの苗高と根元径及

び着葉数は両区で有意差は認められないが，全乾物重は

73.3%となり抑制がみられた。落葉樹のクワ も同様な傾

向を示し，特』ζ全乾物重が73%と抑制lされた。コナラの

苗高，根元径，全乾物重は浄化区 100%に対し非浄化区

はそれぞれ66.3,74.6, 63.6%となり，全体に生長抑制が

みられた。 ζ れら樹木の可視被害は，クワの下位葉2～

3枚で掲色斑を生じたが，シイ， シラカシ，コナラでは

みられなかった。

ポプラ3品種の生長量は表皿－ 2 f［.示した。非浄化区

における 3品種の苗高，根元径，地上部の乾物重，全薬

数は浄化区と比較すると低い値であり，中でも乾物重の

抑制割合が大きかった。すなわち非浄化区のOP-226,

I 214. I 45/51の乾物重は浄化区100%に対して各々57,

表皿ー 1 浄化区（ F.A. ）と非浄化区（ n-F.A）における樹木の生長

代町十項乎目平、J｜｜ ν イ I ν イ ｜ ンラカ ν I コ ナ ラ ｜ （’74.4.13～11.22) （’74.4.13～’76.4. 7 ) （’75.6.21～’76.4.7) （’76.4.16"-"77.4.9) （’74.5.2～1 1.28) 

F.A. n-F.A % F.A. n-F.A % F.A. n-F.A % F.A. n-F.AI % IF.A. ln-F.AI o/o 

苗高
曾酔 ＊＊$ 

(H)c抗 21.2 17.0 80.2 95.2 91.3 95.9 5.9 5.5 93.2 58.8 39.0 I 66.3 1272 I 248 

根元径
ホホ

(D)n 7.53 7. 71 102 3.20 3 .11 97.2 6.72 5.01 I 14.6 I 11.41 16.0 I 92.0 

全乾物
＊ ＊ 

重 3 1. 99 1.80 90.5 36.7 32.5 88.5 2.02 1.48 73.3 27.2 17.3 63.6 245 I 179 73 

＊ ム
着葉数 9.3 8.0 86.0 43.5 38.5 部.5 6.2 5.8 93.5 46 I 40 87 

業面C11I積
ム

（帥＊ : P -.001 料 P＝ー01 * P = .05) 
( % : n-F. A./F. A ×100) ム： 8月16日測定

po 
n

，，
 

幽
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表皿ー 2 浄化区（巨A.）と非浄化区（n－王A.）におけるポプラ 3品種の生長（1974年8月16日測定）

Fマ
OP-226 

F.A. n-F.A % 

＊＊ 

苗 高 (H)C宵1 247 187 76 

＊ホ

根 フち 径（D)mm 13.8 10 .1 73 

地 上 部 （の9／，乾4 物重
ホ＊

ff. d. w 測定）
64.2 36.3 57 

ホ

全 葉 数 79.5 62.0 78 

＊＊ 

落 葉 数 7.7 25.0 325 

葉 面 積 C77l ー‘

( 7 /26 展開業） 208 166 80 

55, 39%とな り浄化区の4割から 6¥!ilJの生長量しかなか

った。展開後21日自の葉の葉面積を比較すると非浄化区

の3品種は浄化区の各々80,84, 75%であり 8割前後の

大ききとなった。一万，ポプラ葉は白色小斑点の可視被

害を生じ， 非浄化区の落葉数は浄化区の各 ，々 325.508, 

446%であり，3倍から5倍多く落葉した。

本試験を行った1974年から1976年のOx発生量は第 i

章の図 l-3に示したように1974年が一番高ぐ， 次が1975

年であり， 1976年が低い発生状況であったが，樹木の生

長量を比較すると落葉樹のポプラとコナラでOxkより

大きな影響を受け，クワ及び常緑樹のシラ カシ実生苗で

は中程度であり，シイ実生苗では僅かな影響を受けたよ

うに，種fC.より生長抑制に違いがみられた。

2. ポプラ挿し木芭の生長，生理に及ぼす影響

1) 浄化空気室法によるポフ。ラ挿し木苗の生長量，

落葉数などの経日，経年変化

浄化，非浄化空気室内で数種植物を植栽しその生長過

程を見た70）ところ，大気汚染の影響を長期間にわたって

調べるためには樹木が適当であ り，中でも常緑樹よりも

落葉樹に大きな影響を与える乙とがわかった。そこで，

ポプラ挿し木苗を非浄化空気室内で植栽し外気を暴露す

ることにより生長量，展開葉数，落葉数，葉面積などが

受ける影響を浄化空気室内で育成したポプラと対比しな

がら調査した。乙れらの実験は1974年から1978年の5年

間K渡って同じ万法を用いて行い，それぞれの年のOx

I 214 I 45/51 

F.A. n-F.A % F.A. n-F.A % 

＊ 場単亀

261 219 84 295 209 71 

＊ホ ＊本

13.6 10. 7 79 16.1 10.1 63 

’‘ 
省民亀

71.0 38.9 55 88.7 34.3 39 

＊ ＊ 

77.0 66.2 86 79.0 64.6 82 

＊＊ ＊＊ 

7.4 37.6 508 8.3 37.0 446 

＊ホ ＊＊ 

214 179 84 218 164 75 

（料 ：P= . 01 * P = . 05 ) 
( o/o . n-F. A. /F. A.×100) 

発生状況の特徴と各年ごとのポプラ挿し木苗の生長量，

可視被害葉の被害指数，落葉率との関係についても検討

を試みた。

〈材料および方法 〉

(1） 材 料

冬季に採取して 5℃K保存されたポプラ（品種I45/ 

51 ）の穂木は，挿し木時に枝の中間部分を長さ 7cm，生

重量約7ff K切り，各穂木の生重量を測定したのち，l

昼夜水に浸けて，浄化区と非浄化区民30本ずつ挿し木を

行い地植えとした。なお，生育期間中の土壌水分含有率

はテンションメーターを用いて測定し常に200～25011111Hg

の範囲内の値を示すように散水して調節をはかった。

(2） 方 法

両区に挿し木したポプラの生育過程について，苗高，

苗径（根元から 5c担上の部位），全葉数，可視被害面積，

落葉数，葉面積などを経時的に調査した。 一方，その期

間に数回植物体の娼り取り調査を行い，各器官に分けて

乾燥後，乾物重量を測定した。乙れらの調査は1974年か

ら1978年の5年間同じ方法を用いて行った。

〈結果〉

(1) 浄化区と非浄化区のポプラ挿し木苗の生長量の比較

5年間の生育調査の中から1975年のデータ を中心に記

述する。

(a) 苗高（ H ），苗径（ D ) , D2 H 

図皿一 1,c.浄化区と非浄化区のポプラの苗高と苗径，c.
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