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第21号（ 1錦8年）東京都農業試験場研究報告

3) 追肥による現地実証試験

ホウレンソウのOX被害は加里，窒素施用量の増加あ

るいは追肥により軽減される乙とがポットおよび圃場試

験Ir.て明かとなった。乙れらの成果を現地にて実証する

ため，農家のホウレンソウ畑3カ所にて追肥を行いOx

被害軽減の試験を行った。

〈材料および方法〉

播種後本葉が4～6枚の時期をめどに追肥を行った。

追肥の方法は現地にいろいろな作型があるため （写真W

-5, 6 ）次の4種類とした。（ ）内はN:P20s

:K20のk9/10aの値である。 l.大塚ポット肥料区（ 5 

: 2 . 7 : 5. 7 ) 2.硝安＋硫加区（ 5: 0 : 5 ) 3.化成8号

区（ 5: 5: 5 ) 4.燐硝安加里S604号区（ 5: 2: 3 ) 5.無

処理区とし，各区3連で行った。 1は大塚ポット肥料33

9をm＇当り 5£ の水に溶かし液肥とし土壌濯注し，2は

硝安14.59/ m.'と硫加109/m＇の2種類の単肥を， 3l.:l: 

化成肥料8号62.59/m＇を， 4は燐硝安加里S604号31.25

9/m＇をそれぞれ株間に施用した。

A（！）試験地（八王子市中野）の品種はパレードであり，

播種目は1986年8月16日， 1 m当り 6条の筋ま き，元肥
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図W 30κ示すように， う城の被害指数は無追肥区＞

N追肥区＞K20追肥区＞N+K20追肥区の順に低下し

た。う城の彼害軽減率はN追肥区で41%,K20追肥区

で55%, N+K20追肥区で68%になった。 F1深緑の

被害指数は無追肥区＞K20追肥区＞N追肥区＞N+K20

追肥区のJI買であり，被害軽減率はそれぞれ14%,39%, 

79%となり，両品種ともN+K20追肥が最も被害を軽減

した。被害指数の段階Cとの傑割合を図W 31 1乙示すと，

追肥』とより被害指数の大きい保割合が減少し，被害指数

Oと小さい値の株割合が増加した。すなわち， う城の無

追肥区は被害Oの株が皆無であるが， N+K20追肥区

では37%になり， Fl深緑の無追肥区は8.5%であったが，

N+K20追肥区では63.5%と増えた。なお，生長量は

無追肥区と追肥区で差はみられなかった。

ホウレンソウを市場出荷する場合，仮ICOx彼害を受け

ても被害指数が5以下のわずかな被害の株であれば問題

はないと思われる。そζで被害指数5以下の株割合をみ

ると， う城の無追肥区では13%であるが， N+K20追肥

区では54%となり約5割に達した。 F1深緑の場合は無追

肥区が34%であったが， N+K20追肥区で84%となり，

追肥により出荷可能な株が8割に達することがわかった。

以上のことから， Oxli'.:よるホウレンソウの被害は施肥

条件により軽減をはかれる ζ とが証明された。
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は化成8号64kg/10a （春期に鶏ふんと牛ふんを5tゾ10

a ）である。 B試験地（立川市西砂）の品種はリードで

あり， 61年8月20日Iζ播種し，シルバーポリトウ30＃で

卜ンヰル栽培され元肥は油粕，化成 C3, 10, 10 ），炭

カルをそれぞれ60,60, 150kg/10 a，豚ふんを1.5 t,ン／

JO aである。 2つの試験地は61年9月10日に（ A試験地

は本葉8枚位， B試験地は本葉5' 6枚）に追肥を行い

（写真N-7 ) , 9月13日に発生したOX ( Q 3 6pphm 

以上7時間，最高値llpphm）による被害を9月18自に

調査した。 A(2）試験地（八王子市中野）の品種はパレー

ドであり， 61年9月18日tr.矯種され，元肥は化成8号64

J<g/10 a，石灰窒素lOOkg/10aであり，ソルゴが混入さ

れている。追肥は9月30日（本葉4枚）に行い， 10月16

自に発生したOX ( Q 3 6 pphm以上5時間，最高値8

pphm）により生じた被害を10月20日に調査した。

結果および考察

A（！）試験地とB試験地の各追肥区における被害指数は

図N-321乙示した。 A（！）試験地の無処理区に対する各区

の彼害軽減率は大塚ポット肥料区49.7%，硝安＋硫加区

41.5%，化成8号区31.6%，燐硝安加里S604号区33.7%

であり， B試験地では各々57.5.27.4, 32.7, -2.2%で

あった。なお，無処理区と各追肥区の被害指数のt検定

を行ったところA（！）試験地はすべての区で統計的に有意

差（ p= .001～p=.02）が認められ， B試験地は大塚ポッ

ト肥料区で有意差（ p＝川）があったが，他の3区は認

められなかった。乙のように2試験地とも大塚ポット肥

料区が一番被害軽減率が高かった。この試験では追肥後

3日目にOxが発生したため，吸収の早い液肥の大塚ポ

ット肥料区が粉状や粒状の他の区よりも大きな効果が現

れたものと考えられる。 B試験地ではトンネル栽培のた

め，粉状と粒状肥料が溶けにくく効果が低かったのであ

ろう。被害指数の段階による株割合は図N-33/r.示すよ

うに， A（！）試験地では被害指数10以下の株割合は無処理

区12%に対し大塚ポット肥料区は65%，硝安＋硫加区は

56%，化成8号区は41%，燐硝安加里S604号区が29%

となり軽い被害の株数が増加した。 B試験地では被害指

数5以下の僅かな彼警を呈した株割合は無処理区25%に

対し大塚ポット肥料区は59%，化成8号区57%，硝安十

硫加区46%と増加し，燐硝安加里S604号区は25%で変か

らなかった内

A(2）試験地の被害指数と被害葉数は図N-34/c.，被害

指数の段階による株割合は図N-35/r.示した。燐硝安加

里S604号区の被害の軽減率は42.7%（危険率1%で有意

差あり）であり，被害指数5以下の株割合は無処浬区が

16.7%に対し，燐硝安加里S604号区は48.3%に増加した。

なお，図N-361ζ無処理区と燐硝安加里S604号区におけ

る葉中のT-N, P, K含有率を示すと，燐硝安加里S

604号区のT-N含有率は無処理区民対し被害のない葉で

134%，被害のある葉で124%, K含有率は各々109%,

120%, P含有率は各々 105%,102%となり，追肥によ

り各成分の増加がみられた。

以上のことから，ホウレンソウのOx被害は追肥によ

り軽減されることが現地にて実証され，今後一般農家へ

普及する乙とにより経済的損失を小さくできる見通しが

ついた。
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久野：光化学オキシダントが園芸植物le.及ぼす影響

摘要

都市近郊で主要生産を占めるホウレンソウについてOX 

が及ぼす被害の特徴を明らかにし，被害を軽減・回避す

るために抵抗性品種の検索を行い，品種によるOx抵抗性

差異とその要因について形態的，生理的に検討を行った。

次lζ，栽培技術的にOx被害を軽減する方法として施肥法

を取り上げ，ポット，国場試験にて検討したのち， 現地

実証試験を行った。

1. OxlC.よるホウレンソウの被害の特徴について調査

を行った。

(I）可視被害症状は中位葉から下位葉の表面を中心lζ

白色斑が生じるオゾン型被害と中位葉の裏面に銀白色斑

を生じるPAN型被害とそれらが同時に生じる型の三通り

があった。

(2) 15品種を園場l乙栽培し， Ox発生により生じた被

害を弱査したと乙ろ，感受性l乙大きな品種間差異がみら

れた。生長， 抽台の早いう城， 日本在来，ニューアジア

などは感受性が高く，拙台が中程度のミンスターラ ンド，

F1 深緑などは中位の感受性かあるいはやや抵抗性であ

り，拙台のみられなかったピロフレイ，キングオブデン

7ーク，ノーベルは強い抵抗性を示した。

(3）生育ステージによるOx感受性は，播種日を変え

て試験してみると，若いステージで低いが，生長ととも

K高くなり，収穫期に最高となり，老化κより低下した。
低温処理およびケミカルパーナリゼーションを行い，生

育を促進させると感受性が高くなった。

(4) 葉内成分のタンパク， SH基，クロロフィル含有率

とSOD活性は若い生育ステージの万ほど高い｛直であり，

活性酸素障害の保護機能との関連が示唆された。

2. ホウレンソウの抵抗性品種の検索を行い，葉の形態，

体内成分，酵素活性などの要因と抵抗性との関係をみた。

さらに，感受性品種と抵抗性品穫を用いて，オゾン処理

による気孔拡散抵抗，活性酸素防御系酵素活性と活性酸

素防御物質の変動について実験を行い，オゾン被害の作

用機作と抵抗性について検討を行った。

(1) 系統の明らかな12品種を栽培し， Ox被害量，葉

の形態，葉内成分，酵素活性を調査測定し，それぞれの

相関関係を求めた。葉の刻みが多 く，葉の薄い品種はOx

被害を受けやすく，酸化型アスコルビン酸が多かった。

一方，丸い葉形で~Jみが少なく厚い葉を持った品種は

so D活性カ塙く被害量が小さかった。次K，主成分分析

127-

を行ったところ，各特性値，r.対する 3主成分の寄与率は

草丈と葉形が約90%であり，被害指数，葉の厚さ，タン

パク，総，酸化型，還元型アスコルビン酸が約 80%で

あったが， G.Per.は38%と低かった。 12品種のスコアを

見ると，被害量が多く酸化型アスコルピン酸の多い東洋

系品種の日本在来， う城と豊葉が一つのまとまりを作り，

葉が厚く SOD活性の高いキングオブデンマーク，ピロフ

レイ，札幌大葉，バイキングは抵抗性が強く西洋系品種

のまとまりとなった。交配種のFI深緑，ニューサッポ

ロ，交配ニューアジア， Flスパークと丸種ミンスター

は中聞に位置し，交配種は両親の中間的な性質を示した。

(2) 感受性品種のう城と抵抗性品種のピロフレイを用

いた正逆交雑種のOx被害量を見ると母親の影響を強く受

けており，また，葉内のクロロフィル， SH基含有率も母

親の性質を強く受けていた。オゾンに対するホウレンソ

ウの抵抗性は細胞質遺伝をする葉緑体と関連している乙

とが予想された。

(3) 感受性品種のう城，日本在来および抵抗性品種の

ピロフレイ，キングオプデンマークの気孔密度は，第1• 

2葉位では4品種に差がみられず，第3. 4葉位では抵

抗性品種の方がやや多い結果となり，気孔密度と抵抗性

との関連は認められなかった。

4品種の気孔拡散抵抗はオゾン処理により増大し，処

理開始後50～60分後の途中から 2つの抵抗性品種は感受

性の2品種よわも高い値を示し，気孔が閉鎖する傾向が

認められた。

(4) 感受性品種と抵抗性品種の活性酸素防御系酵素活

性を比較すると，抵抗性品種のSODとGSSGred目活性

は感受性品種より低く， Ase.per.とCat.活性は差がなく，

G. per.は高かった。

(5) 高濃度オゾン（0.15ppm, 3時間）処理による 4

品種の活性酸素防御系酵素活性の経時変化は， GSSG

red.活性が増大し， SODとCat.活性は大きな変化をせず，

Ase. per.とDHAred.活性は低下した。 G.per.活性は

処理後の被害発現とともに増大した。

抵抗性品種の GSSGred. 活性の増大はオゾン処理

開始直後からおζったが感受性品種ではl～2時間遅九

また，感受性品種のAse.per.とDHAred.活性が抵抗性

品種より早く低下を始めた。このような活性酸素防御機

に対する反応の差が抵抗性と関連する乙とが推察された。

(6) 低濃度オゾン長時間処理（ 0.025ppm, 1日5時間，

10日間）を行ったと乙ろ，感受性品種のSOD,Ase. per., 

GSSG red.およひ’Cat.活性は低下したが，抵抗性品種は
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GSSG red.とCat.活性が増大し， SOD活性は感受性品種

に比べ増大の傾向があった。抵抗性品種はパックグラン

ドのような低いオゾン濃度により活性酸素防御系酵素活

性を増大させ，オゾン毒性の防御機能を獲得することが

明かとなった。

(7）対照区のホウレンソウのオゾン感受性葉位は播種

後30日から40日にかけて急激にアスコルビン酸と総ク・ル

タチオン含有率の減少がおζ るが，低濃度オゾン長時間

処理により感受性品種のアスコルビン酸含有率は対照区

よりも低下し，抵抗性品種は対照区よりも高い値であっ

た。抵抗性品種の総グルタチオン含有率は特にキングオ

ブデンマークで著しい増加を示し，ビロフレイも対照区

より高い値を示したが，感受性品種のう城は対照区と同

様に低下し，日本在来は対照区よりやや高い｛直を維持し

た。この様な品穫によるオゾン毒性防御機能の獲得の違

いが被害の品種間差異として現れるものと縫察された。

3 ホウレンソウのOx被害を軽減するため，施肥方法

について検討を行った。

(1) 窒素， リン酸，加里，石灰の各施用量の多少とオ

ゾン処理による被害程度との関係を見るため， FI深緑

を用いポット試験を行った。窒素とリン酸施用量試験区

は2, 4倍と多施用すると標準区よりも彼害が小さくな

った。加里と石灰施用量試験区は無施用において被害が

最も大きく，多施用lζより被害は減少した。

(2) 窒素，加里各施用量が葉内のアスコルビン酸， グ

ルタチオン含有率および活性酸素防御系酵素活性に及ぼ

す影響を見た。アスコルビン酸は窒素を4倍施用した区

で，総クソレタチオンは加里を4倍施用した区で増加した。

アスコルビン酸は窒素を4倍施用した区で，総グルタチ

オンは加里を4倍施用した区で増加した。酵素活性は窒

素を多施用するとGSSGred.とCat.活性が高くなり，加

里を多施用するとSOD,Ase. per., GSSG red.および

Cat.活性が高くなった。乙れらの酵素活性の増大はオゾ

ンに対する抵抗性をもたらし被害の軽減効果となって現

われたものと推察される。

(3) 元肥の加里施用量の多少と窒素および加里による

追肥に関する圃場試験を行い，被害の軽減効果を見た。

加里施用量の増加はOx彼害を減少し，4倍施用量の被

害軽減率はう城66%, F l深緑57%，日本在来39%，タ

ィタン39%，ピロフレイ55%であった。被害指数の段階

ととの株割合を見ると，加里多施用により被害のない株

と軽い株割合が増加した。

追肥Ir.より被害は減少し， う城の彼害軽減率は窒素の

追肥で41%，加里の追肥で55%，窒素と加盟の同時追肥

で68%となり， Fl深緑ではそれぞれ39%, 14%, 79% 

となった。両品種とも窒素と加里を同時に追肥するζと

により， もっとも被害の軽減効果が大き くなった。彼害

指数5以下の僅かな被害の株割合は， Fl深緑の場合，

無追肥区が34%であったが，窒素と加里の同時追肥によ

り84%に達した。

(4) 追肥による被害軽減に関する現地実証試験を八王

子市中野（ A(l),A(2）試験地）と立川市西砂CB試験地）

にある農家のホウレンソウ：胞にて行った。A(l）試験地の

無処理区に対する各追肥区の彼害軽減率は大塚ポット肥

料区49.7%，硝安＋硫加区41.5%，化成8号区31.6%,

燐硝安加里S604号区33.7%であり，B試験地ct±各々 57ふ

27.4, 32.7, -2.2%であった。 ζの試験では追肥後3日

目比Oxが発生したため液肥で与えた大塚ポット肥料区

が粉状で与えた他の区よりも被害軽減効果が大きかった。

A(2）試験地では燐硝安加里S604号による追肥を行った

ところ，被害軽減率は42.7%であり，被害指数5以下の

株割合は無処理区が16.7%に対し， 処理区は48.3%に増

加した。このようにホウレンソウのOx被害は追肥によ

り軽減される乙とが現地の畑にて実証された。

総合考察

1970年7月，立正高校の生徒が突然呼吸困難，手足の

しびれ，自の痛みなどの症状を訴えて以来，光化学スモ

ッグの名は広く社会に知れわたるようになった。しかし，

乙の事件の発生する数年前から都市近郊の農作物は葉上

/r.可視被害を生じ問題となっていた。乙のことは，植物

が人間よりも敏感に大気汚染物質に反応し，人体被害発

生への警告をしていたものとみなされる。

乙のような値物被害の原因解明のため1973年l乙東京都

では農業試験場に浄化空気室を設置し，大気汚染に関す

る植物被害のための試験研究に取り組む乙ととなった。

1. 大気中の主な汚染物質はOXであり，その大部分は

オゾンが占め， 2～6%がPANであった。浄化空気室内

lζ植栽した積物は被害の発現が見られなかったが，非浄

化空気室内の植物は葉上に白色斑，褐色斑，銀白色F置な

どが生じたり葉全体の赤色化や落葉もおζ り，野外の観

察と同様の症状がみられた。乙れらの被害の特徴は人工

オゾンとPANの処理実験によって再現され以下のよ うな

結果が得られた。乙れはアメリカ合衆国のカルフォルニ

ア州で報告されている被害と同様であり，同じ型の大気
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汚染すなわち光化学オキシダントによる植物被害である

乙とが立証された。

i発現部位！症状！ 組織
成熟葉の ！白色斑 i柵状組織が
表面が中；褐色斑 ！中心

心 ！赤色化

P A N 未成熟葉i光沢化！海綿状組織
の裏面がi銀白色斑iが中心
中心 i青銅色斑

汚染物質による被害は植物によって異なり，オゾン型

被害を呈する植物はアサガオなど42種， PAN型被害はペ

チュニアなど9種，オゾンとPANの双方の被害を示す植

物はホウレンソウなど4種であり， OxK対する感受性

は種，品種ICより大きく異なることが明らかになった。

2. 大気汚染の実態を把握するため植物によるOx被害

の特徴を利用した指標植物の有効性について検討した結

果，以下のようにまとめられた。

(1）大気汚染物質の判別・・ 植物葉の被害症状，例え

ばアサガオの成熟葉の被害からはオゾン，またペチュニ

アの未成熟葉の被害からPANの発生がわかる。

(2) 0 x発生日の把握ー－－－毎日新しい葉が展開し感受

性を示す葉を常に備えているアサガオは被害発現も早い

ためOx発生日を知る ζ とが出来る。

(3) 0 x汚染量の把握…・口アサガオおよびペチ江ニア

は毎日被害を調査する乙とによりその被害指数とOXお

よびPANドースとの聞に高い相関関係が得られる。また，

一定期間IC発現した被害量とその期聞に生じたOxの汚

染量との問にはさらに高い相関関係がある。

感受性の異なる品種を利用して，感受性の高い品種だ

けに被害が生じたときは汚染程度が低く，中程度の感受

性品種まで被害が及んだ場合は，汚染が中程度であり，

感受性の低い品種にまで被害が生じたときは，汚染が激

しかったζ とがわかる。

以上述べたOxと値物被害の関係を利用して大気汚染

を把握できるよう指標植物の栽培管理と調査方法につい

て改良を加え，市民および自治体へ普及したと乙ろ，次

のような乙とが明かとなった。

(1) 0 X汚染の分布状況・・・・アサガオやペチュニアな

どの植物を各地に配置し，同じ時期に調査する乙とによ

り汚染の分布が把握できる。

(2) 0 x汚染の年変動ーー・同じ品種のアサガオやペチ

ュニアを同じ様に肥培管理し同一期間調査する乙とによ

りその年ととのOx汚染量の変動を把握することが出来

る。指標植物による簡易な大気汚染測定法の開発によっ

て，乙れらの万法は広範な一般市民および各自治体でも

利用された。その結果，大気汚染状況を科学的に把握で

きることがわかると同時に市民は大気汚染問題に関心を

持ち，生活環境改善への意識を向上させる契機にするこ

とが出来た。

3. 0 xによる大気汚染は大都市を中心に広域化してお

り農作物をはじめ多くの植物にも被害がみられ，農業生

産および自然生態系への影響が懸念された。しかし，Ox

が収量や生長量に及ぼす影響についてわが国では乙れま

でほとんど解明が成されていない。そこで大気汚染によ

る長期間の影響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解析を行ったところ浄化空気

室法lとより樹木の生長量の抑制がみられた。それらの抑

制j割合は樹種により異なり，ポプラの挿し木苗がもっと

も大きな影響を受けた。 1975年春にポプラを挿し木して

4カ月後の乾物重を見ると浄化空気室内骨化区） 211.69 

fl K対し非浄化空気室内（非浄化区）では82.73［｝となり，

0 U乙より著しい生長抑制が生じる乙とを明らかにした。

0 x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動する様相を示すが， 乙れらの

変動が植物の収量，生長にどのような影響を及ぼすかは

明らかにされていない。著者は1974年から1978年までの

5年間同じ手法を用いてポプラを浄化区と非浄化区で比

較栽培してみたところ浄化区に対する非浄化区の生長量

の割合は，それぞれの年の生育期聞に発生したOx汚染

量と高い負の相関関係にある乙とを証明し，年によって

異なるOx発生量がポプラの生長量の抑制に反映するこ

とを明らかにした。

以上のような生長量の抑制！とOxとの関係を葉の機能

面の解析結果から総合的に論じると以下のようにまとめ

るζとができる。

すなわち， Ox暴露lζより葉内のクロロフィル含有率

が次第に低下し，光合成速度の低下がお乙ると同時K呼

吸量の増大が生じ純光合成量が低下した。ポプラ葉の光

光合成曲線および呼吸速度の実現j値から個体当りの1

日の純光合成量を試算すると非浄化区の値は浄化区の値

の49%であり， Oxによる乾物生長量の低下を裏付ける

数値が得られた。

非浄化区でみられた葉内の還元糖の増加とショ糖含有

率の低下は転流量の減少を引起乙すことが推察され，非

同化器官の生長量抑制と葉面積の縮小となって現れた。

-129-



東京都農業試験場研究報告 第21号（ 1988年）

タンパクの低下
全窒素の低下

生長量の抑制

同化器官の減少

非同化器官の減少

光合成速度の低下

呼吸速度の増大

還元糖の増加

ショ糖の減少

また，落葉現象も加わって同化器官の減少となり生長量

がさらに抑えられ，生長率（ RGR）および純同化率（NA

R）が低下する乙とが明らかになった。

大気中で繰り返し発生するOxが光合成速度比及ぼす

影響は多大なものである乙とがわかったが，それらをオ

ゾン処理実験により詳細に解明した例は他にみられない。

そ乙で， O.lppmのオゾンを5時間処理して光合成速度を

見ると 3%というわずかな阻害率であったが，O.lppm,

l日5時間処理を1週間行うと33%, 2週間行うと59%

と光合成阻害率が大きくなった。これらの処理葉にさら

にOlppmのオゾンを3時間処理すると光合成速度はそれ

ぞれ10%,22%の限害が生じた。すなわち， 健全葉に対

するオゾン処理の阻害率よりも大きく，繰り返しオゾシ

処理をすると累積的な阻害作用がある 乙とを証明した。

したがって長期聞に渡るOx暴露は比較的低濃度でも累

積的な光合成能力の低下を起乙し大きな生長量抑制とな

って現れるものと結論された。

4. ホウレンソウは光化学オキシダントの発生する春期

から秋期にかけて葉上にOx被害を生じ経済的損失を受

けている。最近では夏まきホウ レンソウの栽培が導入さ

れるようになり，被害発生の機会も培えてきた。

ホウレンソウのOx被害の特徴はオゾン型とPAN型

被害があり，生育ステージや品種により感受性に差異が

みられた。葉内のタンパク， SH基，クロロフィル含有率

およびSOD活性はOx被害を受けにくい若い生育ステー

ジの方が高く，乙れら物質とOx抵抗性との関連が予想

された。 Ox被害の品種間差異を解明するため，系統の

明らかな12品種を圃場にて栽絡し主成分分析を行ったと

ころ，葉の刻みが多く，菜の薄い東洋系品種は被害を受

けやすく，丸い葉形で厚い葉を持った西洋系品種はSOD
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活性が高く被害が小さく Ox抵抗性が強かった。交配種

は両親の中間的な性質を示し，被害も中程度であった。

乙れらの抵抗性に関する遺伝様式を見るため，感受性品

種と抵抗性品穫を親とし正逆交雑をした種を用いてOX 

による被害量を比較すると母親の影響を強く受けており，

抵抗性は細胞質遺伝をする乙とが推定された。オゾンが

細胞構造l乙及ぼす影響は第ーに葉緑体のチラコイドであ

り，オゾン処理により光合成色素が分解し，葉緑体内の

アスコルビン酸や葉内SH基が減少するという報告I04lt!/ 
オゾンKよる被害の引金が葉緑体にある乙とが推察され

た。また正逆交雑種の葉内のクロロ フィルやSH基含有率

が母親の影響を受けており，オゾンに対するホウレンソ

ウの抵抗性は細胞質遺伝をする葉緑体と関連レた因子で

はないかと予想された。

最近，オゾンやS02の作用機作について葉緑体中lζ生

じる活性酸素が原因であるとの説 が出され， 03は

光合成色素を分解し， 102は脂質の過酸化を起ζすこと

が証明された。そして活性酸素の毒性は葉内のS0 D活

性および還元性物質のアスコルビン酸によりある程度防

ぐことが出来るとされている。また，Fosterら は75%

の高酸素条件下でワタを育成するとOzカ境生し，その
毒性を防ぐために葉緑体内の活性酸素防御系酵素である

SODとグノレタチオンレダク空 ーゼ（ GSSG red. ) l舌性が

働くとの見解を述べている。

田中ら105占植物の種によるオゾン抵抗性と これらの物

質との関係について，抵抗性の強い種はアスコルビン酸

とグルタチオン含有率が高い乙とを報告している。しか

し，著者は同一種のホウレンソウを用いて，感受性の2

品種と抵抗性の2品種とを比較したと乙ろ，抵抗性品種

のSODとGSSGred. 活性は感受性品種より低い値であり，

抵抗性品種のアスコルビン酸とグルタチオン含有率も感

受性品種より少ない量であった。浄化空気下で栽培レた

ホウレンソウの潜在的な酵素活性や還元性物質の量的な

遠いが抵抗性の要因lζ直接結び付かないことが明らかll

なった。

そ乙で，高濃度と低濃度のオゾンを感受性品種と抵抗

性品種l乙処理して活性酸素防御に関する酵素活性と物質

の変動についてみたところ，次のような結果が得られた。

光化学スモッグの発生時にしばしばみられるオゾン濃

度0.J5ppmをホウレンソ ウに処理すると，抵抗性品種は

GSSG red. 活性の増大が処理開始直後から起乙 り，感受

性品種はl～2時間遅れて高くなった。また， Ase.per. 

とDHAred.活性が抵抗性品種より感受性品種の万で早
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く低下し両品種の活性酸素防御機能の反応に違いがみら

れ，乙れらが抵抗性の要因の一つになるものと思われた。

さらに，野外Iζ植栽されている植物は常に大気中オゾン

のパックグランド汚染（ 0～0 05ppm）にさらされてお

り，ホウレンソウを乙の様な低濃度のオゾンに長時間処

理して感受性と抵抗性品種について比較してみた。感受

性品種のSOD,Ase. per., GSSG red, Cat.活性は低下

したが，抵抗性品種はGSSGred.とCat.活性が培大し，

SOD活性はやや増大の傾向にあった。

圃場と非浄化空気室内で栽培した12品種のホウレンソ

ウの主成分分析の結果，抵抗性の強い品種が高いSOD

活性をもち，一方，浄化空気下育成のホウレンソウでは

抵抗性品種の方が感受性品種よりもSOD活性が低いとい

う相反する結果を前述した。このことは，大気中の比較

的低いOx濃度に長時間暴露された感受性品種はSOD

活性が減少し，抵抗性品種では増加したためであると考

えられる。

つぎに，舌性酸素防御物質の変動を見ると，播種後30

日から40日にかけてオゾン感受性葉位のアスコルビン酸

とグルタチオン含有率は急激に減少するが，抵抗性品種

のアスコルビン酸は低濃度オゾン処理により減少が緩や

かになり，グルタチオンは特に抵抗性の強い品種で著し

く増加した。

同じ様な現象はあるストレス条件下に植物をおいた場

合fc.起乙る乙 とが報告されている。 Gambleら は，冬

小麦を水ストレス条件下で栽培するとGSSGred. 活性の

増大と一部Cat.活性の増大が起乙り，それは気子L閉鎖に

よりCO2供給の低下が生じ， 02が電子受容体となり02

やH202が発生するためとしている。また，DeKok 

ら150）はホウレンソウのfrost-hardeningfr.よりGSSGred. 

活性の増大とグルタチオンの増加を見ており，乙れらは

低温下で生じるフリーラジカルが細胞膜へ傷害を起乙す

ζとを防ぐ植物の防御機能の役割を果たすものと推察し

ている。オゾンも膜の透過性を増大させる現象があり，）

冷温傷害の機構とよく似ている。 低濃度オゾン長時間処

理，いわゆるozone-hardeningによるGSSGred，などの

酵素活性の増大やグルタチオンの増加現象は細胞膜の傷

害を紡く機能を高めるものと思われる。

ホウレンソウのOx被害が品種により激しい症状を示

すものから僅かなものまで大きく異なる現象は以下のよ

うな関係で表す乙とができる。

被害の品種間差異

すなわち，抵抗性品種では，低濃度オゾン処理の場合，

GSSG red., Cat., SOD活性が増大し，グノレタチオンも

増加すること，高濃度オゾン処理の場合にはGSSGred 

活性の促進が直ちに起こり，オゾン処理により葉緑体中

に生ずる活性酸素に対する防御機能が維持されるが，感

受性品種では乙のような現象は起ζ らないという差異が

Oz による葉緑素の破壊すなわち被害発現の差に結び
付くものと推察される。

一方，オゾン抵抗性は細胞質遺伝をする葉緑体と関連

した因子とみられるが，抵抗性品種の葉緑体がオゾンに

対してどのような保護機精を持ち，活性酸素防御系酵素

活性と活性酸素防御物質を維持ないし増大させるのかは

未解明であり，今後の研究課題と して重要である。

5. 0 x被害は抵抗性の強い西洋系品種Kより軽減・回

避される乙とがわかったが，これらは生産上および味覚

の点で問題があり，現在栽培されているホウレンソウは

ほとんどFI品種であり，中程度の被害を生じ被害対策

がせまられている。しかし，農園芸植物の被害軽減のた

めの対策はタパコ153似 の植物ではほとんどなされてい

ない。また，施肥量と被害量との関係について多くの報

告はあるが，それらの要因は解明されていない。そ乙で

施肥量がホウレンソウ葉の活性酸素防御系酵素活性およ

び活性酸素防御物質に及ぼす影響を明らかκし，施肥Iと
より被害を軽減する方法について検討した。

ポッ ト試験において窒素，加里各施用量と葉内成分の

関係を見ると，アスコルビン重量は窒素を4倍施用した区

で，グルタチオンは加里を4倍施用した区で僧加がみら

れ，酵素活性は窒素を多施用するとGSSGred.とCat.活

唱’AnJ
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性が高くなり，加里を多施用するとSOD,Ase. per., 

GSSG red.およびCat.活性が高くなった。窒素，加里の

多施用はオゾン処理実験で被害の減少がみられたが，こ

れらの酵素活性の増大がオゾンに対する毒性の防御機能

を果たし被害の軽減となって現れたものと考えられる。

つぎに圏場lとおいて，加里多施用がOx被害を軽減す

る乙とを立証した。圃場試験はポット試験よりも彼害の

軽減効果が大きく現れた。乙れは野外の大気中の低濃度

オゾンが防御機能を増強し施肥による効果に相加された

結果であるとみなされる。一方，元肥の多施用は土壌中

へ過剰の毎分を投入する乙とになるので，本葉が5, 6 

枚の時期に少量を追肥する方法を検討した。窒素，加里

の単独追肥により被害は軽減されたが，窒素と加里の同

時追肥はさらに軽減効果が大きかった。乙の乙とは窒素，

加里のポット試験に於て葉内のアスコルビン酸やグルタ

チオン含有率の増加および活性酸素防御系酵素活性の増

大が各試験区でみられた乙とから両方の影響により大き

な効果が生まれたものと推察される。

以上の結果を総合し，ホウレンソウのOx被害に対処

するための方策は次のようにまとめる乙とができる。

－西洋系品種

・F （母親が西洋系，
Lム♀盤iJi.

－大気中の低濃度オゾン

．肥料の多施用

・追肥（窒素十加里）

0 X防御機能の高揚

．高濃度オゾン発生時

被害の軽減

・生産性の向上

・経済的損失の低下

ホウレンソウの被害軽減を図るためには，第一le.，品

種の選択が重要である。抵抗性の強い西洋系品種あるい

はFiの場合，母親を西洋系とし父親を東洋系品種とし

て交配し抵抗性を強めた品種（種子は丸穫になる）を選

」に乙とにより彼筈は中程度以下に抑える ζとが出来る。

乙れらの品種は野外条件下で大気中に存在している低濃

度オゾンにより活性酸素に対する防御機能を獲得する性

質を備えている。そして，元肥の多施用あるいは追肥を

行い，活性酸素に対する防御機能巻さらに高めておくこ

とにより，光化学スモッグが発生したときに高濃度オゾ

ンに対し抵抗性が発揮される。すなわち，（！）品種の選沢

(2)0 x防御機能の獲得（3)0X防御機能の高揚の3つが総

市
川
叫
四
個
叩
川
園

合されてOx彼害の軽減・回避の効果が期待される。

最後に，農家のホウレンソウ畑にて丸種の交配種を用

いて追肥Kよる現地実証試験を行ったところ，追肥』ζ用

いた肥料の種類により軽減率は異なったが， Ox彼害は

軽減され，今まで述べたOx抵抗性についての生理・ 生

化学的な推論の正しい乙とを証明できた。

以上，光化学オキシダントによる植物の被害について

アサガオとペチュニアの指標植物の利用法，ポプラの生

長量抑制の解析，ホウレンソウのOx抵抗性と被害軽減

試験として取り組み， Oxが植物l乙及ぼす影響の一連の

機構を解明する乙とができた。

0 xが植物le.及ぼす影響は葉上の可視被害，落葉現象，

生長量の抑制，収量の減少などKみられ，乙れらは農業

生産上の損失と関連するが， Ox汚染の分布が広い範囲

に及んでいる乙とやOxfc.よるi宣伝的要素への影響や大

気中の酸性降下物質による土壊や水質への汚染を考慮す

ると，自然生態系へ大きな被害が及んでいる ζとが考え

られ，今後の解明が待たれる。また， Oxが植物以外の

生物や材料（塗料，ゴムなど ），建造物および気象など

に及ぼす影響は膨大なものが予想される。

（汚染の分布）

都市生活環境保全の上から，汚染源対策が必要な乙と

は言うまでもなしまた，都市の過密化を避けるため農

地・緑地の保存，保全が都市政策上必要であろう。ー万

で乙れら植物による大気浄化能および気候緩衝作用など

都市環境へもたらす公益的機能に関する評価も今後，明

らかにする必要がある。

-132-



久野 ：光化学オキシダントが園芸植物に及ぼす影響

要 約

J960年代の後半から東京近郊の園芸植物は薬面に病害

虫の影響とは異なる可視被害を生じ問題となっていた。

1970年の夏，光化学スモッグによる人体被害および植物

の異常落葉などが発生するにおよび光化学オキシダント

(Ox）が及ぼす植物被害に関する究明が急がれ，これ

らの問題解明K着手することになった。

初めにOU乙よる植物被害の立証を行い，乙れらの可

視被害の特徴を用いてOx汚染を把握する指標植物の利

用方法をアサガオとぺチュニアについて開発した。つぎ

fC:0 xが植物の生長量に及ぼす影響をポプラの生長量抑

制の解析を通して把握した。さらに，ホウレンソウの品

種によるOx抵抗性の要因を解明するとともに，被害軽

減を図るため施肥方法について検討を試み， Ox被害の

軽減化を立証した。

得られた成果の大要は以下の通りである。

1. Oxによる植物被害の立証と被害の特徴

東京農試内lζ設置した浄化空気室と非浄化空気室を用

いてOxによる植物被害を立証するため，大気汚染物質

を常時観測しながら，植物被害の発生動向と特徴を調査

した。

I) 当地にて大気汚染ぞ常時観測した結果，主な汚染

物質はOxであり，その大部分はオゾンがしめ， Oxの

内2～6%がPANであった。浄化空気室は，活性炭など

のフィルターによりOxの約90%を浄化する機能があり，

植栽した植物に被害を生じなかったが，非浄化空気室内

では葉上K可視被害がみられ，植物被害を引き起乙す主

な汚染物質はOx中のオゾンとPANであるとみなされた。

2) 植物葉の被害症状を分類すると，オゾンによる被

害は成熟葉の表面を中心K白色斑，褐色斑，葉全体の赤

色化などがみられ，主』ζ柵状組織が崩壊していた。一方，

PANによる被害は禾成熟葉の裏面を中心K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植物はアサガオな

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の両方の彼害を呈する植物はホウレンソウなど

4種であった。

3) OxfL対する植物の感受性は種，品種により大き

く異なり，！Opphm以下のOx濃度で可視被害の生じる

感受性の高い植物， JO～！5pphmの濃度で生じる中程度

の植物， J5pphm以上の濃度で生じる感受性の低い植物

に分けられた。

4) Oxfcより被害を受けた葉の細胞組織はパーオキ

シダーゼ活性により強く染色され，Oxによる被害を確

認する一つの方法と見なされた。

2. Oxに対する指標植物の開発

植物の可視被害の特徴を利用して大気中のOx汚染を

把握するため，指標植物の開発を行った。オゾンに対し

てはアサカマオを， PANfC対してはペチュニアを用いて，

被害の特徴と指標性iζ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。

!) 8品種のアサガ、オの中でスカーレットオハラがOx

k対してl番高い感受性を示し， OX 7 pphm以上の濃

度が数時間続き，日最高値が8pphm以上を示じた臼の

翌日に白色小斑点及び褐色斑を成熟葉上κ生じた。アサ
ガ、オの1日ごとの被害度合計値及び被害指数は7pphm 

以上Oxドースとの聞に，また，被害指数とOx日最高

値との聞に相関関係がみられた。また， 1週間ごとの被

害度合計値及び被害葉数は， l週間ごとの7, 8, 9 

pphm以上の各Oxドース、日最高値の1週間ととの合計

値との間にそれぞれ高い椙関関係があった。すなわち，

アサガオは大気中に生じるOX 汚染量を葉上に被害とし

て量的にかなり正確に表す植物であり， Ox汚染を把握

する指標植物として適していた。

2) アサガオがオゾン托より被害を生じる薬位は，葉

面積の拡大が停止し気孔開度が大きい薬齢のものであっ

た。葉内のクロロフィル，還元糖，デンプン含有率およ

び光合成速度は葉面積が拡大している葉位で高い値を示

し，拡大が停止した葉位では低下した乙とから，アサ力、

オがオゾンK感受性を示す葉は代謝活性が最大K達した

葉よりも下位の薬である乙とがわかった。

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。そ乙でアサカ．オのOx感受性に及ぼす窒素，

リン酸，加里施用量の影響について検討を行った。窒素

とリン酸は標準施用震が最も高い感受性を表し，無施用

および多施用により感受性は低下した。加塁は無施用と

標準施用が高い感受性を示し，多施用は低下した。葉内

成分との関係では，窒素とリン酸施用量区で葉中P含有

率と被害指数との聞に負の相関関係があった。窒素施用

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，一方，

加里多施用区ではデンプン含有率が特に高く，含有率と

被害指数との間に負の関係があった。したがってOx感
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受性はデンプン含有率が中程度のときに高くなる乙とが

分かった。

4) ペチュニアがPANfcより被害を生じる葉位は葉面

積が拡大している葉齢のものであり，被害症状は葉の先

端部から基部へバンド状に移動する特徴を示した。また，

品種』とよりPAN感受性が大きく異なった。ペチュニアの

被害度合計値とPAN濃度2ppb以上ドースとの聞には相

関関係が認められ，中程度の感受性品種のブルーエンサ

インの被害出現は感受性の高いホワイトエンサインの約

3倍のPANドースを必要とした。ペチュニアの被害をIO

日間ごとにまとめて調査した場合，その期間K発生した

PA Nドースは被害量と高い相関があり，ベチュニアは

PA Nの指標植物として適していた。

5) 市民がアサヵーオとベ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，普及した結果，

一般市民が指標植物の観察を通してOXの発生日と汚染

量をほぼ正確にっかtr乙とができ， Ox汚染の分布も明

らかになった。乙の様な指標植物の利用は市民に大気汚

染問題への関心を持たせ生活環境改善への意識を向上さ

せる契機となった。

3. Oxが樹木の生長量に及ぼす影響

Oxが樹木の生長量K及ぼす影響を浄化空気室法を用い

て調査した。また， Oxおよびオゾンが光合成，呼吸，

葉内成分などへ及ぼす生理的影響について検討を行った。

I) 数種樹木を浄化空気室（浄化区）と非浄化空気室

（非浄化区）にて育成し生長量を比較してみると，落葉

樹のポプラとコナラはOxiとより大きな生長抑制を受け，

クワおよび常緑樹のシラカシ実生苗では中程度であり，

シイ実生苗ではわずかな影響であった。

2) 1975年の春にポプラを挿し木して4カ月後の苗高

(H），苗径(D），乾物重をみると浄化区はそれぞれ216cm,

17.3mm, 211.7 9-，非浄化区では143c担， 11.7mm,82.79-で

あり， Oxii'.:よって著しい生長量の抑制が生じた。展開

葉数は浄化区65.2枚に対し非浄化区51.2枚であり，個体

中の最大葉の面積を比較すると，浄化区332.2cn1，非浄化

区222.2cnlであり， Ox暴露Iとより葉数および葉面積が低

下した。 OXの発生』とより非浄化区のポプラは成熟葉の

表面K白色小斑点を生じ，その後下位葉から落葉し，非

浄化区で20.4枚，浄化区で5.0枚であった。

1974年から1978年の5年間同じ手法を用いて浄化区に

対する非浄化区のポプラ挿し木苗の生長量（ D2H）の割

合をみると，それぞれの年の生育期間に発生したOxド

ースと高い負の相関関係にあり，年比よって異なるOX 
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発生霊がポプラの生長量の抑制に反映した。

3) 非浄化区のポプラ葉のクロロフィル含有率と光合

成速度は開葉20日目以降の葉で次第に低下し，浄化区の

約半分になった。浄化区に対する非浄化区のクロ ロフィ

ル含有率の割合（ n-F.A./F. A×100%）は開葉後20日目

以降から暴露されたOxドースと高い負の相関関係にあ

り，また， クロロフ ィル合有率と光合成速度との間lζ正

の相関関係が得られた。

光光合成曲線と各葉位の葉面積から個体当りの l日

の純光合成量を推定してみると非浄化区は浄化区の49.0

%であり， Oxによるポプラ挿し木苗の生長量の低下を

裏付ける数値が得られた。

非浄化区のポプラ葉の暗呼吸速度は中下位葉において

浄化区よりも高い値を示し，消耗が大きかった。非浄化

区におけるポプラ葉の還元糖含有率は全葉佼で浄化区よ

りも約2倍高い値を示し，非浄化区の非還元糖は浄化区

の3分の1以下の低い値であり，転流量の減少が示唆さ

れた。

4) 濃度Jlljオゾン処理および長時間オゾン処理がポプ

ラ揮し木苗の光合成・暗呼吸速度lζ及ぼす影響について

検討を行った。

ポプラの下位葉ti'.:0.10.0.15, 0.20, 0.25ppmのオゾン

ぞ5時間処理すると，光合成速度はそれぞれ3, 7, 28. 

34%阻害されたが，処理後2. 3日以内l乙光合成速度は

対照区と同じレベルに回復した。 O.!Oppmの寸ゾンでl

日5時間，週5日間処理を lおよび2週間行うと， F位

葉の光合成速度はそれぞれ33%.59%の阻害率を示し，

暗呼吸速度は1週間処理区で15%増加した。これらの処

理葉ti:再び0!Oppmのオゾンぞ3時間処理すると光合成

速度はそれぞれ10%,22%阻害され，健全葉に対するオ

ゾン処理よりも大きな影響巻受けた。すなわち，ポプラ

は比較的低濃度のオゾンでも繰り返して暴露される乙と

により累積的に光合成阻害を生じ，大きな生長室の抑制

を引き起乙す乙とがわかった。

4. ホウレンソウの品種によるOx抵抗性の解明

都市近郊で主要生産を占めるホウレンソウの被害を軽

減・回避するために抵抗性品種の検索を行い， Ox抵抗

性の要因について検討を行った。

1) 0 xによるホウレンソウの可視被害はオソン型仮

害とPAN型被害とそれらが同時に生じる型の三通りがあ

った。生育ステー？によるOx感受性は，若いステー－:) 

で低いが，生長とともに高くなり，収穫期／／＇.＇＿最 1日；となり，

老化により低下した。葉内成分のタンパク， SH基，クロ
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ロフィル含有率とSOD活性は若い生育ステーフの方ほど

高い値であり，活性酸素障害の保護機能との関連が示唆

された。

2) 系統の明らかな12品種を栽培し，葉の形態，体内

成分，酵素活性などの要因と抵抗性との関係をみた。薬

の刻みが多く，葉の薄い品種はOx被害を受けやすく，

酸化型アスコルビン酸が多かった。一万，丸い葉形で刻

みが少なく厚い葉を持った品種はSOD活性が高く被害量

が小さかった。次K，主成分分析を行い12品種のスコア

を見ると，被害量が多い東洋系品種の日本在来およびう

減と豊葉が一つのまとまりを作り，キングオブデンマー

ク，ビロフレイ，札幌大葉およひ。バイキングは抵抗性が

強く西洋系品種のまとまりとなった。交配種のFl深緑，

ニューサッポロ，交配ニューアジアおよびF1スパークと

丸種ミンスターは中聞に位置し，交配種は両親の中間的

な性質を示した。

3) 感受性品種のう城と抵抗性品種のビロフレイを用

いた正逆交雑種のOx被害量を見ると母親の影響を強く

受けており，また，葉内のクロロフィル， SH基含有率も

母親の性質を強く受けていた。オゾンに対するホウレン

ソウの抵抗性は細胞質遺伝をする葉緑体と関連している

乙とが推定された。

4) 感受性品種のう城，日本在来および抵抗性品種の

ピロフレイ， キングオブデンマークの気孔密度を測定し

たところ気孔密度と抵抗性との関連は認められなかった。

乙の4品種の気孔拡散抵抗はオゾン処理により増大し，

気孔が閉鎖する傾向が認められたが，品種による差異は

小さく気孔拡散抵抗がOx抵抗性の要因とは認められな

かった。

5) 感受性品種と抵抗性品種を比較すると，抵抗性品

種のSODとGSSGred.活性は感受性品種よりも低く，ま

た， SH基とアスコノレビ、ン酸含有率も同様に抵抗性品種の

方が低かった。

しかし，高濃度オゾン（0.15ppm, 3時間）処理を行

うと抵抗性品種ではGSSGred.活性の増大がオゾン処理

開始直後からおこったが感受性品種ではl～2時間遅れ，

また，感受性品種のAse.per.とDHAred.活性が抵抗性

品種より早く低下を始めた。乙のような品種による活性

酸素防御機能に対する酵素反応の差異が抵抗性と関連す

る乙とが推察された。

低濃度オゾン長時間処理（0.025ppm, 1日5時間， 10

日間）により，感受性品種のSOD.Ase. per.. GSSG 

red., Cat.活性は低下したが，抵抗性品種はGSSGred. 

とCat.活性が増大し， SOD活性は感受性品種IC比べ増大

の傾向があった。抵抗性品種はパックグランドのような

低いオゾン濃度により活性酸素防御系酵素活性を増大さ

せ，オゾン毒性の防御機能を獲得することが明かとなっ

た。

6) 低濃度オゾン長時間処理κより感受性品種のアス
コルビン酸含有率は低下したが，抵抗性品種は高い値を

示した。総グルタチオン含有率は抵抗性品種の特にキン

グオブデンマークで著しい増加を示し，ピロ フレイも高

い値を示したが，感受性品種のう城は低下した。このよ

うに抵抗性品種において総グルタチオンが増加する乙と

は活性酸素防御機能の獲得と して考えられ， 被害の品種

間差異の要因Kなるものと推察された。

5. 施肥方法によるホウレンソウのOx被害軽減試

験

栽培技術的にホウレンソウのOx被害を軽減する方法

として施肥法を取り上げ，ポットおよび圃場試験にて検

討したのち，現地実証試験を行った。

1l F1深緑を用いポット試験を行った結果，窒素とリ

ン酸施用量試験区は2. 4倍と多施用すると標準区より

も被害が小さくなった。加里と石灰施用量試験区は無胞

用において被害が最も大きく，多施用により被害は減少

した。

2) 皇室素，加里各施用量が葉内のアスコルビン酸，グ

ルタチオン含有量および活性酸素防御系酵素活性IC及ぼ

す影響を見た。アスコルビン酸は窒素を4倍施用した区

で，総グルタチオンは加里を4倍縮用した区で増加した。

酵素活性は窒素を多施用するとGSSGred.，およびCat.

活性が高くなり，加里を多施用するとSOD.Ase. per., 

GSSG red.およひ・Cat.活性が高くなった。乙れらの酵素

活性の増大はオゾンに対する防御機能を高め被害の軽減

として現れたものと推察される。

3) 圏場において加里を多施用すると，用いた5品種

のOx被害は軽減された。

一方，本葉5. 6枚の時期比追肥を行うと，窒素と加

里の同時追肥は窒素およひ’加里の単独追肥よりも被害の

軽減効果は大きく約8割に達し，経済的損失を小さく出

来る乙とがわかった。

4) 農家のホウレンソウ畑において，4種類の追肥を

行ったと乙ろ， Ox被害はおおよそ半分まで軽減される

乙とが実証された。
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Summary 

Since the middle of 1960’s, it has become a subject of discussion why visible i吋uriesdifferent 

from those of pathogens appear on the leaf surface of horticultural pl叩 tscultivated in the suburbs 

of Tokyo. In the summer of 1970, photochemical smogs injured not only the human body but also 

higher plants and caused leaf abscission of plants. Since then, I have engaged in the studies on也e

effects of photochemical oxidant (Ox) to pl組 tsand obtained some inter ting results. This is the 

SU丘町1紅yof my investigations. 

In the first expe出nent,it has been shown that Ox injures the plant leaf and morning glory 

(Pharbitis Nil Choisy) can be used as monitors of ozone iniury and petunia (Petunia hybrida V立m)

as monitors of PAN injuI)人 Inthe 2nd expe出nent,growth of popular (Populus x euramericana 

cv. 145/51) cuttings grown in lltered air chamber was compared with those grown in non-filtered 

air one and it was revealed也atOx in the normal砧 inTokyo suppressed the growth of plant. In 

the 3rd expe古田nt,morphological and physiological characters of spinach r Spinαcia oleracea L.) 
u’ 

varieties were examined in relation to resistance to Ox. Finally, the methoas of fertilyzation were 

exan由edto reduce spinach leaf in ury by field exper泊1entas well as pot experiment. 

The results obtained were as follows. 

1. The leaf injuries by Ox. 

The plants were grown泊 llteredair chambers and non-lltered air chambers at Tokyo Metro-

politan Agricaltural Experiment Station加orderto clarify plant injuries by Ox in the剖I.

1) Main山 pollutantwas Ox at 出sstation. Main component of Ox was ozone and 2 -6 % of it 

was PAN. In lltered air chamber, about 90 % of Ox were removed through active carbon tlter and 

the injuries were not ovserved on the leaf, while they were clearly observed on the leaf of the plant 

in non-tltered air chamber. It was proved by血isexperiment that main air pollutants泊 Tokyo

which caused injuries on leaves were ozone and PAN. 

2) Symptoms of visible i吋urieswere classified into ozone type叩 dPAN type. The former injuries 

occurred on the upper surface of matured leaves with white and brown flecks, and sometimes the 

color of whole leaf turned red, and destroy of palisade tissue was observed with a microscope. The 

latter PAN type injuries consisted of silve出1g,gl田ing,bronzing and sometimes necrosis occurring 

on the underside of young leaves and the destroy of spongy tissue was observed. Ozone injury typ e 

plants were 42 species (morning glory etc. PAN iniury type plants were 9 species (pe卸iliaetc.) ， 
叩 dozone阻 dPAN iniury type pl釦 tswere 4 species ( spinach etcふ
3) Plant suceptibili句rto Ox depended on species and varieties. Visible injuries occurred by exposing 

to under 1 Opphm of Ox in high sensitive plants，泊intermediatesensitive plants from 10 to }Spplun, 

in resistant plants above 15pphm. 

4) Tissues of Ox i吋uredleaves were stained storngly with guayacole due to high peroxidase activity. 

It was indicated that this stai凶ngmethod could be a useful technique for detecting Ox injury. 

2. Ox indicator plants 

Indicator plants for Ox were selected from various plant spcies. Morning glory was found to be 

the best as an indicator of ozone pollution and petunia as an indicator of PAN pollution. Character-

istics of injuries of the indicator pl組 tswere investigated and the techniques for the diagnosis of the 

iniury were established for the practical use by citizens. 
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1) Variety Scarlet O’hara was the most susceptible to Ox among ei酔tvarieties of morning glory. 

When Ox concentration greater也組 7pphm continued for several hours and maximum Ox con-

centration were . greater than 8 pphm, injury symptoms such as small fleks of chlorosis and occa-

sionally undecided flecks of necrosis were observed on matured leaves at the next day. Clear relation-

めipsexisted between the四m of daily in ury degree or injury index and Ox dose greater也an7 

pphm, and between injury index and daily maximum Ox concentration. The sum of weekly in ury 

degree and number of injured leaves were correlated with weekly doses greater than 7, 8 or 9 pphm, 

and the weekly sum of daily maximum Ox concentration respectively. It was concluded that mom-

泊gglory whose iniury degree on the leaf surface showed exactly Ox pollution level, was suitable for 

indicator plant. 

2) The orders of morning glory leaves occurred ozone in ury showed ceasing of area expansion and 

open泊glargely of stomata!. About the contents of chlorophyll, reducing sugar and starch in the 

leaves, and photosynthetic rates, higher values were found in the leaf expand泊gstage, but these 

values decreased after the stop of leaf expansion. Thus, it is assumed that the order of leaves sensi-

tive to ozone are located below the leaves having high metabolic activities. 

3) Exper凶entswere conducted to determine the effects of nitrogen, phosphorus and potassium 

nutrition on the response to Ox of morning glory when using indicator plant. Morning glory gett泊g

opt加alnitrogen or phosphorus supply were found to be more叩sceptibleto Ox than those sup-

plied deficiently or luxuriously. In potassium nutrition, plants gett泊goptimal or lack supply were 

more susceptible也mthose叩ppliedluxuriously. There were inverse correlation between phos-
phorus contents加 leavesand in ury index of morning glory in nitrogen and phosphorus nutrition. 

The positive correlations were observed between injury index and non-reducing sugar, total sugar or 

starch contents in凶trogennutrition. In potassium nutrition, plants getting luxurious supply had 

very high contents of starch in leaves and the inverse correlation existed between starch content and 

inmry index. Therefore, leaves containing mediate starch were more卸 sceptibleto Ox than low and 

high contents' ones. 

4) Petunia leaves were sensitive to PAN du血gleaf area expansion. Symptom of iniury appe釘edlike 

band from the top to the base of leaf. 

PAN susceptibility of petunia were different with cultiv紅s.There were the relationship between 

the sum of iniury degree and PAN dose greater than 2 ppb. Moderate sensitive cultivar, Blue Ensign, 

was induced iniury by exposing PAN dose血reetimes as much as high sensitive cultiv釘，White

Ensign. High relationship existed between PAN dose叩 d也esum of injury degree surveyed for 

every 10 days. 

S) The plant monitoring techniques were adapted for citizen and popularized. They could exactly 

understand the day of Ox occurrence and evaluate the level or distribution of photochemical air 

pollution by using these techniques. With the survay using indicator plants of this time as a turning 

point, air pollution problem and improvement of their living environment had become the center of 

public interest. 

3. Effects of Ox on世iegrowth of trees. 

It was studied about the effects of Ox on the plant growth and about the physiological effects 

of Ox or ozone on photosynthesis, respiration and chemical components in the leaves. 

1) The growth of several trees grown泊臼teredair chamber (F. A.) was compared with血0鉛 grown

-143-



東京都農業試験場研究報告 第21号 C1988年）

加 non-tltered出 chamber(n-F.AふOxsuppressed也egrowth of Populus x 抑制ericana佃d
Quercus serrata Thunb. largely, Marus alba L. and Quercus myrsinaefofia Blume moderately and 

Castanopsis Sieboldii (Mak) Nakai slightly. 

2) The values泊 shoot’sheight (H), diameter (D) and dry weight of poplar cutt泊gswere respective. 
ly 216cm, 17.3mm, 211.7g in F.A.組 d143cm, 11.7mm, 82.7g in n・F.A.at about four months 

after cutting泊也espring of 197 5. Number of leaves unfolded was 65 .2 in F. A. and 51.2 in n・F.A.,

and the maximum leaf紅eaof plant was respectively 332.2cm2 and 222.2cm2. 

The leaf injury, white flecks was observed on the upper surface of matured leaves in n-F.A. 

Then, irリuredleaves dropped泊 thegrow泊gseason and the numbers of fallen leaves were 20.4 in 

n-F.A., but only 5.0 in F.A. There was a strong negative relationship between the ratio of growth 

amount (D2H%=n-F.A./F.A. x 100) and doses of Ox occurred in poplar grow同 seasonin each year 

from 1974 to 1978. 

3) Chlorophyll contents組 dphotosythetic rates of poplar grown泊 n-F.A.were become gradually 

lower since the about 20th day after leaves unfolding, and reduced to half of those grown泊F.A.

There were strong negative relationship between of Ox dose exposed from the 20th day after each 

leaf unfolding, and the ratio of chlorophyll content (n-F.A./F.A. x 100%) in poplar leaves, and 

positive relationship between chlorophyll contents and photosynthetic rates. 

It was釦pportedthe Ox-induced growth suppression of popl紅 cuttingsthat江田tphotosynthe-

tic amount per plant a day was calculated using the light-photosynthetic curves and leaf area of 

plant, the value卸n・F.A.was half of them泊 F.A.

Dark resp回toryrates of middle and lower leaves in n・F.A.were higher than those泊F.A.The 

decrease of transpiration was suggested as that reducing sugar contents of all leaves in n-F.A. were 

two times as much as泊 F.A.and non-reducing sug紅 contentsin n・F.A.were less than third ones in 

F.A. 

4) It was investigated也atthe ozone treatments of various concentration and the long time period 

influenced the photosynthetic and respiratory rates of poplar leaves. 

The lower leaves fumigated wi也 ozoneat 0.10, 0.15, 0.20 and 0.25 ppm for 5 hours had 

after fumigation. 

After fumigating to poplar with 0.10 ppm ozone for 5 hours a day, 5 days a week, during the 

1・and2・week,photosynthetic rates of the lower leaves were reduced by 33% and 59% respectively, 

but dark resp註atoryrates were stimulated by 15% during the 1-week treatment. 

Photosynthetic rates of leaves previously injured by ozone treatment during the 1・and2・week,

were depressed 10% and 22% respectively by fumigating ag必nto 0.10 ppm ozone for 3 hours. It 

was concluded that the growth of poplar was suppressed severely with cumulative泊hibitionof 

photosynthetic rates caused by repreated expo叩reto relatively low ozone concentrations. 

4. Ox resistance of spinach cultivars. 

In order to reduce the Ox injury of spinach which were cultivated in large areas in the suburbs 

of Tokyo, the sp加achcultivars resistant to Ox were selected and thire morphological and physiolo・ 

gical characteristics were studied in comparison with those of sensitive cultivars. 

1) Spinach leaf injuries were classified泊to也氏etypes, i.e., ozone injury type, PAN iniury type回d

both injury type. Spinach is generally less sensitive to Ox at young growth stage, but more sensitive 
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with the progress of growth, and the most sensitive at the harvest time and again less sensitive at the 

senescence stage. 

The contents of prote加，totalSH groups and chlorophyll, and the activity of superoxide dis・

mutase (SOD) in leaves were tl1e higher in the young growth stage也組inthe senescence ones. 

These results suggested that these substances in spinach leaves are related to甘1.emechani回1of protection 

ag必nstozone toxicity. 

2) The relation of resistance aga泊stOx to the morphological characters, the chemical components 

and the e田 ymeactivities of spinach leaves were investigated using twelve spinach cultivars. The 

cultivars of notchy and thin leaves, and of high dehydroascorbic acid content were sensitive to Ox. 

The cultivars of less-notchy, thick and round leaves, and of high activity凶 SODwere resistant to 

Ox. From the results obtained by the principal component analysis of the data, twelve cultivars 

were classified into也氏egroupes, iム (1)the oriental strain cultivars (Japanese Prickly and Ujyou) 

姐 dHouyou which were sensitive to Ox, (2) the occidental strain cultivars （阻ngof Denmark, 

Viroflay, Sapporo-ooba and Viking) which were resistant, and (3) the hybrids (F 1 Shinryoku, New 

Sapporo, Hybrid New Asia and F 1 Spirk) and Miinsterland (smooth-seed) which were moderatery 

sensitive. 

3) Reciprocal crossing from the sensitive cultivar (Ujyou) and the resistant cultivar (Viroflay) 

showed也atthe Ox resistance as well as chlorophyll and total SH contents determined by female 

character. Thus, the ozone resistance of spinach are assumed to be related to characters of chloro-

plast and cytoplasmic inheritance. 

4) The difference of density of stomata was not recognized by comp訂ing也esensitive cultivars 

(Ujyou and J apane銀 Prickly)with the resistant cultivars (Viroflay and King of Denmark). 

Stomata! diffusion resistances of these four cultivars increased by stomatal closure during ozone 

fumigation. But stomatal diffusion resistance was not recognized as the factor of resistance to 

ozone, because the varietal difference in stomata! diffusion resistance for ozone was small. 

5) SOD and glutathion reductase (GSSG red.) activities of the resistant cultivars were lower than也e

sensitive ones, and the contents of SH groups and ascorbic acid of the former were also lower than 

the latter. 

In the examination of high ozone concentration treatment (0.15 ppm x 3 hrs), GSSG red. 

activity of the resistant cultivars increased immediately after fumigation, while that of也esensitive 

cultivars increased immediately after fumigation, while that of the sensitive cultivars increased 1 or 

2 hours later. Ascorbate peroxi伽（Asc.per.) and dehydroascorbate reductase (D臥 red.)activi-

ties of the sensitive cultivars decreased rapidly while those of the resistant cultivars did slowly. Thus, 

it was assumed that these differences in the activities of the e田 ymesdefensing ag剖nstactive oxygen 

toxicity were related to ozone resistance. 

In the examination of low ozone concentration exposure for long time (0.025 ppm x 5 hrs/day 

x 10 days), the activities of SOD, Asc. per., GSSG red. and catalase (Cat.) were reduced in也esensi・

tive cultivars while GSSG red. and Cat. were greatly and SOD was slightly activated in the resistant 

cultivars. It was proved that the resistant cultivars activate these e田戸nesin low ozone concentra・

tion expo釦refor long t泊1eand detoxicate ozone. 

6) In spinach leaves which were exposed to ozone in low concentration for long time, ascorbic acid 

content decreased in the sensitive cultiv紅s,and not decreased担theresistant cultivars. 
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The con蜘 tsof to凶 glutathionin也eresistant cultivars (K泊gof Denmark and Viroflay) 

increased, but decreased in the sensitive cultivar (Ujyou). Increase in total gluta也ioncontents of the 

resistant cultivars was considered to be the protective mechanism aga加stactive oxygen tοxicity. 

5. Fertilizer application system to redu叩 spinachleaf injury. 

In order to search for the methods how to reduce ozone leaf in ury of spinach, various methods 

of fertilyzer appliβation were examined with pots組 d泊 thefield. 

1) Spinach cultivar, F 1 Shinryoku was tolerant to ozonβwhen gro明nin the pot of the soil which 

had been supplied with N as much as two or four times of a normalむnount.Non-supply of potas-

sium and calcium increased ozone sensitivity, but luxurious supply of them decreased it. 

2) E百ectsof凶trogenand potassium level on the contents of ascorbic acid and total glutathion，組d

也eactivities of血eseveral defensive e田 ymesag創nstac“ve oxygen toxicity were studied. Ascorbic 
acid co臨時泊αeasedby four times supply of normal nitrogen amount組 dtotal glutathion con-

tents increased by four times supply of normal potassium amount. GSSG red. and Cat. activities 

increased by luxurious nitrogen supply, and SOD, Ase. per., GSSG red. and Cat. activities also in-

creased by luxurious potassium supply. It was assumed白atpromotion of也eseenzyme activities 

increased the functions of the detoxication of ozone and then decreased the leaf injury. 

3) In the field, Ox injury decreased when spinach was grown in soil with luxurious potassiwn 

supply. When the spinach of地 or紬 leafst帯 was卸ppliedwi也additionalfertilizers (N ank K), 

Ox in ury decreased. This effect was larger when nitrogen and potassium were supplied toge也紅白釦

when they were supplied sep釘・ately.

4) Inめisway，せ1emethod of additional fertilization to reduce Ox injury was established泊 the

spinach fields cultivated by farmers. 
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