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Abstract 

Various types of dust are emitted artificially and naturally into the atmosphere through 

industrial processes， road traffic， voJcanic eruptions， dust storms， etc. Around such sources a 

large quantity of dust cover on vegetation has been frequent1y observed. A highly alkaline 

dust like cement dust injures plant leaves visibly; even chemically inert dust affects photosyn-

thesis and transpiration physically when it accumulates on leaf surfaces. Covering and 

plugging stomata， shading， increasing leaf temperature and removing cuticular wax were 

reported as physical effects of dust. On photosynthesis， however， almost all the previous 

studies only guessed the physical effects in their discussions. There are not enough related 

studies based on well-designed experiments. The aims of this study were to investigate the 

physical effects of the dust accumulating on plant leaves on photosynthesis， such as shading， 

plugging stomata and increasing leaf temperature， in detail. and to estimate the reduction in 

photosynthesis quantitatively. 

First， the photosynthetic rate， the transpiration rate，せlestomatal conductance and the 

temperature of cucumber (Cucumis sativus) and kidney bean (P.加seolωvulga泊)leaves covered 

by chemically inert dust (Kanto loam powder and carbon black， JIS Z 8901) were measured 

under various conditions. Second， the similar experiments were conducted by the use of 

several kinds of voJcanic ash from Mt. Sakurajima and Mt. Unzen-Fugendake. Last， in order 

to investigate the real conditions of dust， shading coefficients of the dust on the leaf surfaces 

of satsuma mandarin (Citrus unshiu) around the road for dump trucks and Viburnum awabuki 

in the urban area and suburbs in Sakai city were measured， and the reduction in photosynthesis 

of satsuma mandarin leaves by shading was estimated from shading coefficients and solar 

radiation. 

The results obtained in this study are summarized as fol1ows. 

237 



238 Bull. Univ. Osaka Pref.， Ser. B [Vol. 46 

1. Th巴 dustwas found to decrease stomatal conductance by plugging stomata under a light 

condition when the stomata were open during dust exposure. The effect was larger when the 

dust load was larger or the particle size of the dust was smaller. However， the effect was 

negligible when the stomata were closed during exposure. The dust decreased the photosynth-

etic rate by shading the leaf surface. The dust with finer particles had a larger shading 

coefficient. Moreover， the additional absorption of incident short-wave radiation by the dust 

increased the leaf temperature， and consequ巴ntlychanged the photosynthetic rate in accordance 

with its response curve to leaf temperature. The increase in leaf temperature increased the 

transpiration rate. 

2. The particle size distribution of volcanic ash was varied with sampling location and the 

date of eruption. The volcanic ash with smaller particle size and higher light reflectance had 

a larger shading coefficient. Since ash particles entered stomatal cavities， the stomatal 

conductance of cucumber leaf was decreased significantly under a light condition， even after 

they were washed out from the leaf surface. The temperature of the leaf covered with the ash 

from Mt. Sakurajima at a rate of 50g m-2 increased by 2.5.C under solar radiation of 870 Wm-2
• 

3. A large quantity of dust originated from soil scattering was observed on the upper surface 

of satsuma mandarin leaves near the road. However， little dust was on the lower surface of 

the leaves， and the dust load decreased drastically wi出 adistance from the road. While the 

shading coefficient of出edust on仕leupper surface of the leaves located in the outside of a 

crown changed with traffic density of dump tracks and the amount of precipitation，出atin the 

inside little changed. The result of the estimation showed白 紙 theshading by dust decreased 

the net photosynthesis of satsuma mandarin leaves for each mon白 fromJu1y to October in 1989 

by 5， 9-12， 16-19 and 22-30%， respectively， when shading coefficients were 10， 20， 30 and 40%. 

In August 1989， the shading coefficients exceeded 30% at trees near the road. 

4. The dust contaminated the leaf surfaces of Viburnum awabuki gradually in the urban 

area and suburbs in Sakai city. In October 1990， the mean of shading coefficients of dust on 

the upper and lower leaf surfaces were 4.9 and 1.6%， respectively. The coefficients around a 

main road doubled the mean value. 

In this stud 
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第 I章 序 論

わが国では，固定発生源に対する集じん装置の整

備，燃料の転換などの削減対策により，比較的粒径

が大きし重力や雨によって短時間に落下する降下

ばいじんについてはかなりの改善がみられた九し

かし，自動車，特に大型ディーゼル車交通量の増大

のため，粒径 10μm以下の浮遊粒子状物質 (SPM)

濃度は都市部および幹線道路周辺で依然高い状況に

ある九このような地域では，葉面に粉じんが付着し

た植物が多く観察されている九なかでも，高速道路

周辺の樹木では，自動車からのばいじんによる葉の

汚染が著しい“}。また，雲仙普賢岳や桜島などの活

火山は頻繁に噴火を繰り返し，そのたびに大量の火

山灰(粉じん)を噴出している問。このような火山

灰は周辺の森林や農地に降下し，植物の葉や地面に

堆積して深刻な被害を与えている...)。

一方発展途上国においては，近年，都市の人口が

急増し，産業活動の活発化および自動車交通量の増

大にともなう大気汚染が悪化している。これらの地

域では，燃料として石炭が使われることが多い，集

じん装置がほとんど普及していない，自動車の排気

ガスに対する規制が不十分であるなどの理由から，

ばいじんを中心とした大気中の粉じん濃度は高い状

況にある 1川、特に，盆地状の地形の底に位置する

メキシコシティー，サンチャゴ，重慶などの都市で

は，接地逆転層が発達し汚染空気が拡散しにくいた

め事態は深刻である 12-1九重慶では，多くの樹木の

葉面に多量の粉じんが付着しているのが観察され

た1九

乾燥地域において飛散する土壌由来の粉じんは風

送塵として広い範囲に運ばれる問。日本にも黄砂と

して飛来するが，中国の黄河流域や長江下流域で

は， r雨土」などとよばれる集中的な黄砂の沈降現象

が発生する 16)。インドでは，乾季に土壌由来の粉じ

んが植物の葉面にかなりの量付着することが報告さ

れている 17)。また，世界には 1000以上の活火山があ

り，平均すると毎年約50の火山で噴火が起こって

いる問。 1980年 5月に噴火したアメリカのセント・

へレンズ山では，約400km離れた地点で 75mm以

上の降雨があった後にも，植物の葉面には多量の火

山灰が付着していることが観察された19)。

このような葉面に付着した粉じんが植物に与える

影響は，化学的影響と物理的影響に分けて考えるこ

とができる。化学的影響については，火力発電所な

どからのばいじんやセメント工場からの聖母じんに関

する報告が多い。今村ら卸}は，火力発電所のばいじ

んによるカンランの葉の可視害について調査し，被

害は，吸湿したばいじんが強酸性の水滴となり表皮

などの細胞を損傷・脱水したことが原因であると考

察した。松島21)は， 14種類のばいじんを付着させた

ウンシュウミカンの果実の被害について検討し，潮

解性があり pHが低いばいじんほど大きな被害を与

えることを報告した。河野ら22-2叫は，火力発電所の

集じん装置から採取したばいじんをイングンマメの

初生葉に付着させ可視害の程度について検討した結

果，吸湿性および潮解性が強く， pHが低く，電気

伝導度が高いばいじんで被害が大きいことを報告し

た。一方 DARLEy25)とLERMANand DARLEy2.)は，

アルカリ性を示すセメント粉じんを露滴とともに暴

露するとインゲンマメの初生業に障害が現われ，

CO2 吸収速度が低下すると述べた。

KRISHNAMURTHY and RAJACHIDAMBARAM27)は，走

査型電子顕微鏡 (SEM)による観察の結果，セメン

ト聖母じんと蒸散の水蒸気によって生じたアルカリ溶

液が孔辺細胞を損傷させると報告した。なお沖野

ら28)は，鋳物工場に隣接するナシ園で発生した果実

の汚染について調査し，鋳物工場からの粉じんに含

まれる重金属との関連性を強調した。しかしGoOZIK

et al.29)は，亜鉛の製錬所や高速道路周辺では葉内

の重金属含有量は高いが，気孔を通して重金属が葉

内に取り込まれることはほとんど無視できると述べ

た。このように，植物体に付着した粉じんの化学的

影響はその水溶性成分によって決まり，酸性あるい

はアルカリ性の強い粉じんほど被害が大きくなると

考えられる。なお，重金属に関しては未解明な点が

多い。

物理的影響には火山灰が大量に堆積した場合の枝

折れなどの深刻な被害もあるが，大部分は葉面に付

着した粉じんによる慢性的な光合成の恒害であると

いえる。 PEIRCE叫や PARISH31
)は，セメント工場周

辺のオレンジ園を調査し，セメント粉じんがオレン

ジの葉の上面で層状に固く土佐積し雨によってもはが

れ落ちないことを指摘した。さらに， PEIRCESO)は，

セメント粉じんが付着した葉ではデンプンの合成が

減少することを認め，粉じんによる遮光が原因であ
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ろうと述べた。 ELLER聞は，道路粉じんが付着した

葉では日射の吸収量の増大により葉温が約4・C上昇

したことを報告し，光合成に与える影響が懸念され

ると述べた。 BORKA33)も，鉄の製錬所から飛来した

粉じんによって覆われた葉では，葉温が上昇し呼吸

速度が上昇することを報告した。 SINGHand RA03') 

は，セメント粉じんで覆われたコムギの蒸散速度が

低下し，また成長が抑制されたのは，粉じんによる

遮光と気孔が詰まったことによるガス交換の阻害が

原因であろうと考察した。また THOMPSONet al.聞

は，同様の理由から，化学的に不活性な粉じんを付

着させたサンゴジュ葉で，光合成速度は低下し，気

孔の水蒸気拡散抵抗(以下，気孔拡散抵抗とよぷ)

は昼間は大きくなったが夜間は逆に小さくなったと

報告した。しかし KRAJICKOVA and MEJSTRIK36)は，

フライアツシュが付着した葉を SEMで観察した結

果，粉じんが入り込んだ気孔はないことを認め，さ

らに粉じんが孔辺細胞を刺激したため気孔拡散抵抗

が小さくなったと述べた。 LERMANand DARLEy26) 

も同様の観察結果を報告している。一方 BEASLEy37)

は，気孔の存在する葉の下面に細かい粒子を付着さ

せると夜間の蒸散量が増大するが，気孔の存在しな

い葉の上面に付着させても影響がないことを確認

し，粒子は気孔の完全な閉鎖を妨げるであろうと述

べた。 RICKSand WILLIAMS聞は，工場の近くのウ

パメガシの葉では，かなりの割合で粉じんが気孔に

入り込んでいることを観察し，気孔が閉じられない

ため夜間の気孔拡散抵抗が小さくなったと報告し

た。 FLUCKIGERet al.39
)は，ポプラの葉の下面に気

孔が開いている状態でシリカグ/レを付着させると，

粒径 15μm以下の粒子では昼も夜も気孔拡散抵抗

が低下することを示した。また EVELING40)は，シリ

カゲルや粘土などの微粒子の懸濁液が葉面で乾燥す

る際に，摩擦あるいは吸水作用によりクチクラの

ワックス層を破壊することを認め，クチクラ抵抗の

低下にともなう水分損失について指摘した。なお，

形態的な変化についても報告されている。真子ら41)

は，砂じんがウンシュウミカンの葉面に長期間付着

することによる面積の増大，厚みの減少といった陰

葉化が起こったと述べた。このように，植物体に付

着した粉じんの物理的影響としてはいくつかあげら

れるが，光を遮る，気孔に入り込む，葉温を上昇さ

せることによる光合成への慢性影響が最も重要であ

ると考えられる。しかし，光合成への影響について，

CO2交換速度の実測に基づいて検討した報告はほ

とんどなく，推測の域を出ていないのが現状であ

る。被害の実情を把握し適切な対策を考案するため

にも，実測に基づいた詳細な検討が必要である。

植物の葉面に付着した粉じんは，化学的に不活性

であっても物理的作用により光合成に影響を与え，

慢性的な成長匝害を導く可能性がある。本研究では，

植物の葉面に付着した粉じんの物理的作用に着目

し，それらが光合成に与える影響を明らかにすると

ともに，その影響を評価することを目的とした。

なお，本論文は平成 4年に大阪府立大学へ提出し

た学位請求論文の大要である。

第 11章葉面に付着した粉じんが光合成

速度に与える物理的影響

本章では，葉面に付着した粉じんが光合成速度に

与える物理的影響を詳細に検討することを目的とし

た。そのため，化学的に不活性な粉じん(試験用ダ

スト)を植物の葉商に付着させ，光合成速度，蒸散

速度，気孔コンダクタンス(気孔拡散抵抗の逆数)，

葉湿などを測定し，葉面に付着した続じんの遮光作

用，気孔をふさぐ作用および葉温上昇作用が光合成

速度に与える影響について検討した42，43)。

第 1節 実験に用いた植物と粉じん

供試植物には，インゲンマメ {P，加seol:間 vulgaris

L.，品種名:丸さや河内黒三度)とキュウリ

(Cucumis sativus L.，品種名:四葉)を用いた。そ

れぞれパーミキュライトを入れた鉢に播種し，イン

ゲンマメでは約2週間，キュウリでは 3.......4週間，温

室内で培養液(大塚ハウス 1号， 2号の標準濃度)を

用いて育成した。実験には，インゲンマメでは 2枚

の初生葉が，キュウリでは第3あるいは第4葉がそ

れぞれ十分に展開したものを用いた。なお，葉の上

面と下面の気孔密度は，インゲンマメの初生葉では

それぞれ60，400個・ mmーヘキュウリの第3棄では

それぞれ210，420個・mm-2であった。このように，

インゲンマメとキュウリの気孔密度は，下面ではほ

ぼ等しいが，上面ではキュウリがインゲンマメの

3.5倍であった。

実験に用いた粉じんは関東ローム粉とカーポンプ

ラック(試験用ダスト， JIS Z 8901)である {Table
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Class Name 

Table 1. Characteristics of dust used in this study (JIS Z 8901). 

Median diameter Diameter range pH 
(pm) (pm) 

7 Kanto loam，∞arse (KL∞arse) 
8 Kanto loam， fine (KL fine) 
11 Kanto loam， ultrafine (KL ultrafine) 
12 Carbon black (CB) 

30 
8 
1.9 

E
J
P
0
4
1
n
ζ
 

氏
u
a
u
ヲ
'
ヲ
'nv 

内

4nu 

内

d
《
U

《

U

1)44)。関東ローム粉は，関東南西部に広く分布する

関東火山灰土を母材とし，これを焼成後革命砕したも

ので，土犠由来の粉じんに類似する。これらは赤褐

色で，粒径によって 3種類(細粒，微粒，超微粒)

に分かれる。一方，カーポンプラックは黒色で，工

場の煙突から排出される降下ばいじんに相当する。

粒径は関東ローム粉細粒>微粒>超微粒>カーポン

プラックである。なお表中の pHは， 5%濃度(重量)

になるようにイオン交換水を加えて擾枠し， 24時間

後に再び捜拝して測定した値であり， 6.5~7.2 の範

囲にあった。

第 2節粉じんの暴露方法

粉じんの暴露は，葉面に均一に付着させるため

DARLEy25)と同様の装置 (Fig.1)を用いて行った。

なお，暴露チャンパーには蛍光灯による照明装置を

設けた。

暴露を行う前に，植物体を環境制御型風洞内に入

れ，光条件を調節して気孔が十分聞いている，ある

いは閉じている状態にした。暴露中もそれまでの気

孔の状態が維持できるように，照明装置を点灯，あ

るいは消灯し，暴露チャンパー内に植物体を移し

た。暴露は l個体ずつ行った。暴露チャンパー内の

PPFD(光合成有効光量子束密度)は，照明装置を点

↑ 

Air pump 

Fig. l. Schematic diagram of a system for dust 

exposure. 

灯した状態で350μmol.m-2・S-1であった。

粉じんは下から送り込まれた空気により粉じん発

生装置内で分散し，パイプを通じて透明アクリル製

の暴露チャンパーに導入され，水平に保持された葉

の上面に均一に付着した。粉じんは業の下面には付

着しなかった。付着量は暴震時間で調節し，葉のす

ぐ側に水平に設置した透明粘着テープ(中川ケミカ

ル，カッティングシート)の暴露前後で増加した重

量を単位面積当りに換算して求めた。また，環境制

御型風洞内あるいは人工光型グロースチャンパー内

で，光量子計(ライカー， LI-190S)を用いて秘じん

の付着した透明粘着テープの光透過率 (PPFD基

準)を測定し，同様に測定した秘じんの付着してい

ないテープの光透過率から粉じんのみの光透過率を

求め，粉じんの遮光率 (100%ー光透過率)を算出し

た。

第3節粉じんによる遮光が光合成速度

に与える影普

方法

案の上菌に付着した粉じんによる遮光が光合成速

度に与える影響を検討するため，以下の実験を行っ

た。

(1)粉じん付着量と遮光率の関係

粉じんの遮光作用を評価するため付着量と遮光率

の関係を調べた。暴露チャンパー (Fig.1)内で透明

粘着テープに粉じんを付着させ，付着.と遮光率を

測定した。暴露時間を変えて両者を測定し，付着量

と遮光率の関係を求めた。

(2)粉じんによる遮光が光合成速度に与える影響

インゲンマメの初生薬の l枚およびキュウリの第

3葉に粉じんを付着させ(以下，付着葉とよぷ)，そ

れらの暴露前後の純光合成速度(以下，光合成速度

とよぷ)を比較した。なお，付着葉と同一個体にそ

れぞれ粉じんを付着させない葉(以下，対照葉とよ

ぷ)を設定し，付着薬と同時に光合成速度を測定し
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Lam田

888 
Water 

Chamber 

D叩er

Pressure -・∞ntroUer

Fig. 2. Schematic diagram of a system for 
measurement of photosynthesis and 
transpiratlOn rates. 

た。対照葉における結果が暴露前後で異なる場合に

は，解析の対象から除外した。対照葉は，インゲン

マメでは初生薬の付着葉以外の 1枚，キュウリでは

第 2葉とした。暴露時には，付着葉以外をポリエチ

レンフィルムで覆い粉じんが付着しないようにし

た。暴露は照明装置を消灯した状態で行った。

光合成速度は，環境条件が等しくなるように同じ

様式の透明アクリル製同化箱を 2台用いて人工光型

グロースチャンパー内で測定した (Fig.2)。差型赤

外線 CO2分析計(富士電機，ZALDA)を用いて測

定した同化箱の入口と出口の CO2濃度差から光合

成速度を求めた。測定は，供試植物を測定環境に 30

分以上順応させた後に行った。なお暴露の前後に測

定を行ったが，測定条件は粉じんの付着以外全く同

じであった。測定システムは半閉鎖方式で，コンプ

レッサーによって取り入れた外気をパッファー内で

撹伴・混合し， CO2濃度を安定させた。さらに恒温

水槽内でパプリングして温度と湿度を調節し，等量

ずつ 2台の同化箱に送った。 l台当りの通気流量は，

インゲンマメでは 6L'min-1，キュウりでは 15L' 

min-1であった。同化箱内の気温は，インゲンマメ

では 20・C，キュウりでは 25'Cで，湿度は 75土5%

RHであった。 PPFDは，遮光用の寒冷紗の枚数を

変えて 0~730μmol'm-2 ・ S-1 の範囲で 6~7 段階に

調節した。なお絶対値型赤外線CO2分析計(富士電

，、
旨、

80 

70 

ご 60
E 。
喜50
ol 

8 40 

~ 30 
帽

ts 20 

10 

2 3 456  

Dust load (g.m'2) 

Fig. 3. Relations between the shading 
coefficient of dust and the dust 
load. 

機， ZEP-5)を用いて流入空気の COz濃度の変動を

チェックした。また，葉の下面に直径 O.lmmの銅・

コンスタンタン熱電対を密着させて葉温を測定し

百，'-。

結果

(1)船じん付着震と遮光率の関係

粉じんの付着量と遮光率の関係を Fig.3に示す。

全ての粉じんで付着量の増加とともに遮光率も大き

くなったが，両者の関係は直線ではなく，付着量の

増加にしたがい傾きは小さくなった。付着量 Ig'

m-2および 2g'm-2での遮光率は，関東ローム粉細

粒，微粒，超微粒，カーポンプラックでそれぞれ 15，

18，24，32%および27，33， 40， 52%であった。この

ように，遮光率は粒径の最も小さいカーポンプラッ

クで最大で，以下関東ローム粉趨微粒，微粒，細粒

と粒径が大きくなるにしたがい小さくなった

(Table 1)。付着量 Ig・m-2と2g・m-2でのカー

ポンプラックの遮光率は，関東ローム粉細粒のそれ

ぞれ2.1倍および1.9倍であった。粉じんによる遮

光率の違いは主に粒径の違いによると考えられる。

同じ量の粉じんでは，粒径が小さい粒子ほど局在す

ることなく平滑に分布するため光の吸収効率が高く

なり間，遮光率は大きくなると考えられる。

(2)粉じんによる遮光が光合成速度に与える影響

粉じん付着葉の暴露前後の光ー光合成曲線を，イン

ゲンマメについては Fig.4に，キュウリについては

Fig.5にそれぞれ示す。

イングンマメ，キュウリともに，暴露前に比ぺ暴

露後の光合成速度は低下した。暴露前後の光合成速
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Fig.4. 

例え 43%遮光されても業面に到達する光は 405

μmol.m-2・5-1となり，光合成速度はほぼ光飽和に

達している。ところがキュウりでは，PPFD 730 

μmol.m-2・5-1でも光飽和に遣した程度であり，光

合成速度は遮光の影響を顕著に受ける。

考察

Fig. 4， 5の結果をもとに，粉じん付着量および遮

光率と光合成速度低下率との関係を調べた (Fig.

6~9)。光合成速度低下率とは，暴露前後における光

合成速度の低下量を暴露前の光合成速度に対する百

度の差は，どの粉じんにおいても付着量が多いほど

大きかった。なお PPFD700μmol・m-2・5-1付近

の光合成速度をみると，キュウリでは暴露前後で差

がみられたのに対し，インゲンマメでは差が小さ

しほぽ等しい場合もあった。これは，インゲンマ

メとキュウリで光合成速度の光飽和点が異なること

によると考えられる。光飽和点は，インゲンマメで

は400μmol.m-2・5-1程度であったが，キュウリで

は700μmol・m-2・5-1以上であった。そのため，イ

ンゲンマメでは PPFD710μmol・m-2・5-1のとき，
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分率で表したものである。 Fig.6，7はインゲンマメ， 最も大きし以下，関東ローム粉超微粒，微粒，細

Fig. 8， 9はキュウリについての結果である。 位の順に小さくなった。ところが，遮光率と光合成

光合成速度低下率は粉じん付着量の増加につれて 速度低下率の関係についてみると，インゲンマメ，

大きくなったが，両者の関係は粉じんによって異 キュウリともに，多少ぱらつきはあるが全ての点は

なった。ある付着量に対する光合成速度低下率は， ほぽ1つの直線上にあり，両者の関係は粉じんの種

付着震と遮光率の関係と同様にカーポンプラックで 類によらずほぽ等しくなった。このことより，光合



[VoJ. 46 

企• • 4‘ 

.・・
• 

BulJ. Univ. Osaka Pref.， Ser. B 

15 

10 

20 

企-.・

.:KL∞arse 

-・KLfine .a.・KLultrafine 
.:CB 

-235 
-A :: r210，，~~I:-I11T~・1
E 30 
〉、

.s 25 

皇宮 20

2書15
c .... 
c 10 

35 
B 
E 

d‘ 
•• • .a. • 

246 

-、
380"mol' m.2・5.'

5 

o 
30 40 50 0 10 20 

Shading coefficient (%) 

o 
o 50 

Relations between the reduction in net photosynthetic 
rate of kidney bean leaves and the shading coefficient 
of dust. 

40 30 20 10 

Fig.7. 

一
-一

唱
企

F
 

R
U

《

U

内

4

。，』 • • 
.a. 

• 15 • • .a.・

• 
血

• 
o 

3 0 

Dust load (g' m勺

10 

5 

.. 
4‘ 

210"mol'm.2'5.' ・:KL∞a陪e・:KLultrafine 
血CB

置
.a. • 5 

o 
o 

30 

n
u
R
d
《

u

q

4

4

，
4
E
 

(
J
r
)
曲
活
』

口
一
志
£
z
h帥
ovoza
芯
c
c
-
c
o
z
uコ
刀

o
z

25 

3 

Relations between the reduction in net photosynthetic 
rate of cucurnber leaves and the dust load. 

2 2 

Fig.8. 

400"mol' m .2・5.'
.a. • • • ・a

15 

企• • 10 血・.
5 

o 
30 40 50 0 10 20 

Shading coefficient (%) 

25 

20 

.:KL∞町田・KLultrafine 

.a.目CB

.a. 210"mol'm.2・5.' • 
.

.

 
企

• 
5 

o 
o 

n
u
R
u
n
u
 

内，』

4

E

4

E

(
J
C
S帽』

U
Z
由£
c、角的
OHoza
芯
E
E
C
o
z
uコ
可
申
庄

30 

25 

50 

Relations between the reduction in net photosynthetic 
rate of cucumber leaves and the shading coefficient of 
dust. 

40 30 20 10 

Fig.9. 

る。 Fig.l0がインゲンマメ， Fig.l1がキュウリで，

それぞれ Fig.4， 5の結果をもとに作成したもので

ある。暴露前後の付着葉の光ー光合成曲線は，インゲ

ンマメ，キュウりともに，粉じんの種類および付着

量によらず良く一致した。

成速度の低下は粉じんによる遮光と密接に関連して

いると考えられる。

Fig. 10，11は，粉じんを透過して葉面に実際に到

達したと推定される PPFD(同化箱内の PPFDx

(1一遮光率/100)) と光合成速度の関係を示してい
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温はそれぞれ 20---25・C，25---30・C とほぼ光合成の適

温範囲であった45.'.)。そのため，粉じんによる葉温

上昇が光合成速度に与える影響は小さかったと考え

られる(第5節)。また本実験では，照明装置を消灯

して暴露を行ったため暴露中は気孔が閉じていたも

のと推測される。したがって，粉じんが気孔をふさ

ぐことはなかったであろう(第4節)。

以上より，本実験における光合成速度の低下は，

葉面に付着した粉じんの遮光作用によるものと考え

光合成速度の低下についてはいくつかの原因があ

るが，実験に用いた粉じんの pHが7前後であった

こと，葉に粉じんを付着させたまま 1遇間以上放置

しでも全く障害が現われなかったことなどから，化

学的影響はなかったと考えられる。

遮光以外の物理的影響についてみる。カーポンプ

ラックを付着させた場合には， 2・C以上葉温が上昇

することもあったが，同化箱内の設定気温がインゲ

ンマメで 20・C，キュウリで 2S'Cであったため，葉
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られる。

第4節粉じんが気孔コンダクタンスに

与える直接影響

方法

気孔でのガス交換に与える粉じんの直接影響を気

孔コンダクタンスを用いて検討するため，キュウリ

を用いて以下の実験を行った。

(1) PPFDと気孔コンダクタンスの関係

付着粉じんによる遮光が気孔コンダクタンスに与

える影響を検討するため. PPFD が O~550μmol

m-2・S-1の範囲の 6段階で気孔コンダクタンスを測

定した。実験には 5個体を供試した。

(2)粉じん付着量と気孔コンダクタンスの関係

粉じんには関東ローム粉微粒を用い，気孔が聞い

ている状態で暴露を行った。暴露時間を O~5 分間

で6段階に設定し，各3個体，計18個体供試した。

なお， 5分間暴露したときの粉じん付着量は 4_7g-

m-2であった。

(3)粉じんの種類(粒径)と気孔コンダクタンスの

関係

粉じんには3種類の関東ローム船を用い，気孔が

聞いている状態で暴露を行った。気孔コンダクタン

スが遮光による影響を受けないように，付着震は

1.2g・m→とした。対照も含めて各3個体，計12個

体供試した。

(4)粉じん付着時の気孔開度と気孔コンダクタンス

の関係

気孔が聞いている状態と閉じている状態で， 3個

体ずつ計6個体に関東ローム粉微位をそれぞれ付着

量1.2g・m-2で暴露した。対照も含めて 9個体供試

した。
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(2)粉じん付着量と気孔コンダクタンスの関係

Fig. 13に粉じん付着量と気孔コンダクタンスの

関係を示す。

まず葉の上面 (a)についてみる。明条件 (PPFD

550μmol・m-2・g-I)では，付着量が大きくなるに

したがい気孔コンダクタンスは直線的に小さくな

り，粉じんが付着していない対照葉に対して，付着

HIRANO: E汀'ectsof Dust on Photosynthesis of Plant Leaves 

。:Lowerside ・:Upperside 

600 100 200 300 400 500 

PPFD (pmol' m .2・S.1) 

0.0 
o 

Fig. 12. Relations between the stomatal con. 
ductance of cucumber leaves and PPFD. 
Air temperature was 25・Cand humidity 
was 75% RH. The verticallines indicate 
standard deviation (n = 10). 

各実験とも，全供試個体を環境制御型風洞内(気

温:25・C，湿度:75:t:5% RH)に入れ，それぞれの

光条件下で 30分以上順応させた後，第3葉と第4

葉の上面と下面の気孔コンダクタンスをポロメータ

(ライカー， LI-1600)を用いて測定した。なお， (2)， 

(3)， (4)では，明 (PPFD550μmol.m-2・s→)・

暗の各光条件で測定した。

結果

(1) PPFDと気孔コンダクタンスの関係

気孔コンダクタンスは光強度(PPFD)と密接な関

係があるため，粉じんが気孔コンダクタンスに与え

る直接影響を評価するには遮光による影響を考慮す

る必要がある。

Fig. 12にPPFDと気孔コンダクタンスの関係を

示す。上下面とも， PPFDが大きくなるにしたがい

気孔コンダクタンスも上昇したが， PPFDが大きく

なるほど傾きは緩やかになり，上面で約 350μmol.

m-2・8-1，下面で約 400μmol.m-2・s→以上の PPFD

では気孔コンダクタンスはほぼ一定となった。この

ことから，例え粉じんによって遮光されたとしても，

実際の葉面における PPFDが 350μmol.m-2・8九

あるいは 400μmol.m-2 • 8-1以上であれば，葉の上

面，下面の気孔コンダクタンスは遮光による影響を

受けないと考えられる。以下，この点を考慮して検

討した。
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deviation (n=6). The exposure of the upper surface of leaves to dust (KL 
fine) was made when stomata were open. 
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量 2.3g ・m-2で65%.4.7 g ・m-2で41%となった。

なお付着量 2.3g. m-2のときの遮光率は 35%であ

り，葉面における PPFDは358μmol・m-2・8-1と

推定される。したがって，これ以上の付着量におけ

る気孔コンダクタンスの減少には遮光による影響も

加わっていると考えられる (Fig.12)。暗条件では，

付着量が多くなるにしたがい気孔コンダクタンスも

大きくなったが，傾きは明条件ほど急ではなかっ

た。なお，暗条件での対照葉の気孔コンダクタンス

は明条件の約 1/6であった。

次に葉の下面 (b)についてみる。明条件では，気

孔コンダクタンスは付着量1.8g ・m-2までは変化が

なく .2.3 g. m-2で小さくなった。それ以上の付着

量では，付着量の増加にしたがいほぽ直線的に小さ

くなり .4.7 g.m-2で対照葉の 65%となった。なお，

各付着量に対する遮光率から葉菌での実際の

PPFDをそれぞれ推定し，そのときの葉の下面の気

孔コンダクタンスを Fig.12から求めると.Fig.13 

(b) の明条件での結果とほぼ一致した。したがっ

て，葉の下面での気孔コンダクタンスの減少は遮光

作用による結果であると考えられる。暗条件では，

気孔コンダクタンスは付着量の大小にかかわらずほ

ぽ一定であった。

さらに葉の両面(c)についてみる。両面での気孔

コンダクタンスは上面と下面の値の和となる。明条

件では，上面に比べ値の大きい下面の影響を受付，

0.20 

国

~ 0.15 

8 
伺

s 010 
c 
8 
苛

~ 0.05 
0 

cn 

0.00 

付着量との関係は下菌とほぼ同様となった。つまり

気孔コンダクタンスは，付着量1.8g.m-2まではほ

ぼ一定で，それ以上では付着量の増加にしたがい直

線的に低下した。暗条件では上面の影響を受仇付

着量が多くなるにしたがって気孔コンダクタンスは

徐々に上昇した。

(3)粉じんの粒径と気孔コンダクタンスの関係

Fig. 14に3種類の関東ローム粉が付着した葉の

上面の気孔コンダクタンスを示す。なお付着量は全

て1.2g.m-2で，遮光率は関東ローム粉細位，微粒，

超微粒でそれぞれ 15，20， 25%であった。明条件

(PPFD 550μmol. m-2・8-1
) における葉商での

PPFDを推定すると，遮光率が最大であった関東

ローム粉超微粒が付着した葉でも 413μmol ・ m-2 •

8-1であり，全ての場合で気孔コンダクタンスは遮

光による影響を受けなかったと考えられる (Fig.

12)。

明条件では，粉じんの種類によらず付着葉の気孔

コンダクタンスは対照葉よりも小きかったが，関東

ローム粉細粒，微粒，超微粒と粒径が小さくなるに

したがい気孔コンダクタンスも小さくなった。暗条

件では，明条件とは逆に付着葉の気孔コンダクタン

スは対照葉より大きかったが，粒径による明確な差

は認められなかった。

(4)粉じん付着時の気孔開度が気孔コンダクタンス

に与える影響

ロ:PPFD 550l1mol.'!1-2・u・PPFDOl1niol. m -2・5-1

Control KL∞arse KL fine KL ultrafine 

Fig. 14. Stomatal conductance of the upper surface 
of cucumber leaves exposed to dust with 
different particle size. The exposure of the 
upper surface of leaves was made at the rate 
of 1.2 g m-2 when stomata were open. Other 
explanation is the same as in Fig. 13. 
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Fig. 15. Stomatal conductance of the upper sur-
face of cucumber leaves exposed to dust 
(KL fine) when stomata were open and 
closed. Other explanation is the same as 
in Fig. 14. 

(2). (3)では気孔が聞いている状態で葉面に粉

じんを付着させたが，気孔が閉じている状態で粉じ

んが付着することも当然予測される。そこで，暴露

中の気孔関度が暴露後の気孔コンダクタンスに与え

る影響を調べた(Fig.15)。なお粉じんには関東ロー

ム粉微粒を用い，付着量は (3) と同様に1.2gom-2 

とした。したがって，遮光による影響はなかったと

考えられる。

暴露中気孔が閉じていた場合，明条件での気孔コ

ンダクタンスは対照葉とほぼ等しく，気孔が聞いて

いた場合のような気孔コンダクタンスの低下はみら
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Fig. 16. Stomatal conductance of cucum-
ber leaves reduced by covering 
and plugging stomata by dust. 
These were estimated by the use 
of Fig. 12 and Fig. 13. Other expla-
nation is the same as in Fig. 13. 

れなかった。暗条件でも明条件と同様に，暴露中気

孔が閉じていた場合には，気孔が聞いていた場合の

ような気孔コンダクタンスの変化はなかった。

考察

Fig. 13における粉じん付着量の増大にともなう

気孔コンダクタンスの減少には，遮光による影響が

含まれている。そこで， Fig.12を用いて， Fig.13の

明条件の結果から遮光による影響を除外した (Fig.

16)。葉の下面の気孔コンダクタンスは，付着量の

大小によらず一定となった。ところが，上面では付

着量が大きくなるにしたがって気孔コンダクタンス

は小さくなった。上面と下面の和である両面の気孔

コンダクタンスも上面での減少にともない小さく

なった。このような遮光以外による上面の気孔コン

ダクタンスの減少は，粉じんが気孔を覆う，あるい

は気孔内に侵入することにより気孔を詰まらせたこ

とが原因だと考えられる30.3則。一方，暗条件での気

孔コンダクタンスの増大は，くさび状に気孔に侵入

した粉じんが気孔の閉鎖を妨げ，完全に閉じること

ができなかったことによると考えられる37-39)。粉じ

んの粒径が小さいほど影響が大きいこと (Fig.14)

や，気孔が閉じている状態で粉じんが付着した場合

に気孔コンダクタンスが影響を受げないという結果

(Fig.15)は，上記の理由を裏付けるものである。

なせ.なら，粒径が小さい粒子ほど気孔内に入りやす

い。また気孔が閉じている状態では，粉じんが気孔

内に入り込むことは不可能である。このように，気

孔が開いた状態で葉の上面に粉じんが付着すると，

気孔をふさぐことにより明条件での気孔コンダクタ

ンスは小さくなった。しかし，光合成速度に与える

影響を検討する場合には，葉の下面も加えた両国の

気孔コンダクタンスで考える必要がある。一般に，

樹木では薬の上面に気孔が存在しないものが多

い問。また，実際に野外で葉面に粉じんが付着する

ときに常に気孔が聞いているとは限らない。さらに，

光強度によって異なるが，遮光による影響は下面の

気孔コンダクタンスにも影響を与える。このような

ことから，粉じんの気孔をふさぐ作用が明期の気孔

コンダクタンスに与える影響は，遮光による影響ほ

ど大きくないであろう。ただし葉の下面にも上面と

同様に粉じんが付着した場合には影響は大きくな

る。一方粉じんが気孔の閉鎖を妨げる作用は，汚染

ガスあるいは水ストレスにさらされた場合には重要
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となる。例えば， トマトは S02，N02および03に

よって気孔を閉鎖し4へこれら汚染ガスの吸収速度

は低下する。しかし，粉じんによって気孔の閉鎖が

妨げられれば，汚染ガスの吸収速度の低下は抑制さ

れ障害が発生する可能性は高くなる。

第 5節 粉 じ ん に よ る 葉 温 上 昇 が 光 合 成

速度および蒸散速度に与える影

響

方法

棄の上面に付着した粉じんによる葉温上昇が光合

成速度と蒸散速度に与える影響を検討するため，以

下の実験を行った。

(1)光強度と葉温上昇の関係

葉面に付着した粉じんが葉温に与える影響を調べ

るため，葉温を決定する重要な要因である光強度を

変化させて付着葉と対照葉の温度を測定し，それら

を比較検討した。実験にはキュウリの第4葉を用

い，気孔が閉じている状態で粉じんを付着させた。

葉温は，人工光裂グロースチャンパー内に設置した

透明アクリル製同化箱内で，葉の下面に直径O.lmm

の銅・コンスタンタン熱電対を密着させて測定した

(Fig.2)。測定は，同じ様式の同化箱を 2台用い，

付着葉と対照葉について同時に行った。光強度を

PPFD が 0~1300μmol-m-2 ・ s→の範囲で 6 段階に

設定し，各光条件で供試個体を 40分以上順応させ

た。同化箱内は，気温25・C，湿度 70:t5%RHとし

た。なお， PPFD 1300μmol・m-2・S-Iのときの放

射束密度は 670W -m-2であった。

(2)粉じんによる葉温上昇が光合成速度と蒸散速度

に与える影響

粉じんによる葉温上昇が光合成速度あるいは蒸散

速度に与える影響は気温によって異なると考えられ

る。そこで付着葉と対照葉の気温と光合成速度およ

び蒸散速度との関係を調べた。粉じんにはカーポン

プラックを用い，付着量1.0g・m-2で4個体を供試

した。また，対照として同じく 4個体供試した。測

定には第4葉を用いた。なお，粉じんの暴露は気孔

が閉じている状態で行った。

光合成速度と蒸散速度は人工光型グロ}スチャン

)~ー内で透明アクリル製の同化箱を用いて測定した

(Fig.2) 。測定は，同化箱内の気温を 15~40・C の範

囲で5・Cおきに設定し，湿度が70土5%RHになる

ように調節して，供試個体を 40分以上順応させた後

に行った。気温は設定値土l'C以内で制御した。

PPFDは1300μmol-m-2・S-I (放射東密度670W-

m-2
)とした。光合成速度と蒸散速度は，差型赤外線

CO2分析計(富士電機，ZALDA)と絶対湿度計(芝

浦電子， SM-31O)を用いて測定した同化箱の入口と

出口の CO2濃度と絶対湿度の差から求めた。測定

システムは半閉鎖方式で，コンプレッサーで取り入

れた外気を混合器内で撹持して CO2濃度を安定さ

せ，恒温水槽内でパプリングして温度と湿度を調節

し，通気量20L・min-Iで同化箱に送った。葉温は，

葉の下面に直径 O.lmmの銅・コンスタンタン熱電

対を密着させて測定した。

結果

(1)光強度と葉温上界の関係

Fig.17に，光強度 (PPFD)と，付着葉と対照葉の

温度差との関係を示す。関東ローム粉細粒およぴ超

微粒については微粒とほぼ同様の結果であった。

関東ローム粉，カーポンプラックともに，光が強

くなるにしたがい付着葉と対照葉の温度差は大きく

なった。また付着量が多いほど温度差も大きかった。

しかし，カーポンプラックに比べ関東ローム扮にお

ける葉温の上昇はかなり小きかった。 PPFD 1300 

μmol-m-2・s→における葉温差を比べると，付着.

が約1.3g・m-2のとき，カーポンプラックでは

3.4・C，関東ローム粉では 0.6.Cで，前者は後者の 5

倍以上であった。なお関東ローム粉では，付着量が

2.85 g-m-2でも葉温差は 0.8・Cであった。本実験で

は付着した粉じんの遮光率は最大でも 42%であり，

葉面に到達した光の PPFDは750μmol・m-2・S-I

以上であったと推測される。そのため，遮光によっ

て気孔コンダクタンスが低下し，蒸散が抑制される

ことはなかったであろう (Fig.12)。また気孔が閉じ

ている状態で粉じんを付着させたため，気孔がふさ

がれることもなかったと考えられる (Fig.15)。した

がって，このような状況におげる葉温の上昇は，粉

じんによって光エネルギーの吸収量が増大したた

め32.33)と考えられる。

(2)粉じんによる葉温上昇が光合成速度に与える影

響

実験にはカーポンプラックを用い，付着量は1.0

g・m-2 とした。対照業，付着葉ともに気温の上昇に

ともない温度は上昇した。付着葉の温度は対照葉よ
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Fig. 17. Increase in the cucumber leaf temperature by dust cover. Air 
temperature was 25・Cand humidity was 70:t5% RH. The short-
wave radiant flux density equivalent to the PPFD of 1300μmol 
m-2c' was 670 Wm-2. 
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の上昇とともに小さくなった。両者の光合成速度を

比べると， 25.C以下では付着葉， 30・C以上では対照

葉の方が大きかった。付着葉の気温と光合成速度の

関係は，対照葉の関係を低温側に平行移動させた形

となった。このように，粉じんによる葉温上昇は，

低温域では光合成速度を上昇きせ逆に高温域では低

下させた。

Fig. 18 (b)に葉温と光合成速度の関係を示す。葉

温と光合成速度の関係は気温の場合と異なり，対照

葉と付着葉でほぽ一致した。光合成速度は，ほぽ

29.C以下では葉湿の上昇とともに大きくなり， 29 ....... 

33・Cで最大，それ以上では葉温の上昇とともに小さ

くなった。このように，葉温と光合成速度の関係が

対照葉と付着葉で一致したことから，両者で気温に

対する光合成速度が異なったのは粉じんによる葉温

り高く，その差は気温 15，25， 40・Cでそれぞれ 3.7，

3.1，l.TCであった。なお付着量1.0gom-2に対する

遮光率は 29%であったため，葉面での PPFDは

923μmolom-2・s→と推定される。キュウリの光合

成速度は 700.......800μmol・m-2・S-lでほぼ光飽和に

達するため，光合成速度は遮光による影響を受げな

かったと考えられる。また気孔が閉じている状態で

粉じんを付着させたため，葉の上面の気孔がふさが

れることもなかったであろう。

Fig. 18 (a)に気温と光合成速度の関係を示す。対

照葉の光合成速度は， 25.C以下では気温の上昇とと

もに大きくなり， 25.......30・Cで最大，ぞれ以上では気

温の上昇とともに小さくなった。それに対して付着

葉の光合成速度は， 20・C以下では気温の上昇ととも

に大きくなり， 20.......25.Cで最大，それ以上では気温
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Fig. 18. Relations between the net photosynthetic rate of cucumber leaves 
and air (a) and leaf (b) temperature. Air temperature was 25・C，
humidity was 70:t5% RH and PPFD was 1300μmol m-2s-'. The 
verticallines indicate standard deviation (n=4). The exposure of 
the upper surface of leaves to dust (CB) was made at the rate of 1.0 
g m-2 when stomata were closed. 
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葉より大きかった。したがって，付着葉におげる蒸

散速度の増加は，葉温上昇にともない細胞間隙の絶

対湿度が上昇し周囲の空気の絶対湿度との差が大き

くなったことが原因だと考えられる。

考察

光合成速度および蒸散速度の測定において，粉じ

ん(カーポンプラック)を付着させた葉では光の吸

収量の増加にともなう葉温の上昇が認められた

(1.7~ 3.7'C)。付着薬と対照葉の葉温と光合成速度

の関係はほぼ一致し， 29~33・C で最大となる曲線と

なった。しかし，両者では気温と葉湿の関係が異な

るため気温と光合成速度の関係は一致せず，付着葉

の曲線は対照棄に対し低温側に平行移動した形と

なった。本研究における葉温上昇の程度では，光合

成速度は適温域以下で上昇し，適温域以上で低下す

ることがわかった。なお，付着葉の蒸散速度は対照

葉よりも 0.4~0.6g・ dm-2 ・hr- 1 大きかった。粉じん

が気孔をふさぐことがなかったと考えられるため，

付着葉にお砂る蒸散速度の上昇は，葉温上昇にとも

ない葉肉組織の細胞間隙の絶対湿度が増大したこと

によると考えられる。このような蒸散速度の上昇は，

水ストレスを引き起こすことにより光合成速度を低

下させる可能性が高い。
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上昇が原因だと考えられる。

(3)粉じんによる葉温上昇が蒸散速度に与える影響

Fig.19に気温と蒸散速度の関係を示す。蒸散速度

は気温の上昇とともに大きくなった。付着業の蒸散

速度は常に対照葉より大きしその差は 0.4~0.6g-

dm-2・hr-1であった。なお蒸散速度は，気孔と葉面

境界層の拡散抵抗が一定で葉肉組織の細胞間隙が水

蒸気で飽和していると仮定すると，葉温での飽和絶

対湿度と葉の周囲の空気の絶対湿度の差に比例する

と考えられる州。そこで，Fig.20に気温とこの絶対

湿度の差との関係を示す。絶対湿度の差は気温の上

昇とともに大きくなったが，常に付着葉の方が対照
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本章では，葉面に付着した粉じんが光合成に与え

る物理的影響を明らかにすることを目的に，粉じん

の遮光作用，気孔をふさぐ作用および葉温上昇作用

について調ぺ，それらが光合成速度に与える影響に

ついて検討した。得られた結果を要約すると以下の

通りである。

(1)粉じんによる遮光作用により光合成速度は低下

した。遮光作用による光合成速度の低下は，~じん

の種類にかかわらず遮光率によって評価することが

可能であった。なお，遮光率は粒径の小さい粉じん

ほど大きかった。また，粉じんを透過して葉面に到

達する光強度が光合成速度の光飽和点以上のとき

は，光合成速度は影響を受けなかった。

(2)粉じんが気孔をふさぎ気孔コンダクタンスを低

下させる作用は，粉じんの付着時に気孔が聞いてい

る場合に認められた。気孔コンダクタンスの低下は，

粉じん付着量が多いほど，粉じんの粒径が小さいほ

ど大きかった。なお，暗条件においては気孔コンダ

まとめ第6節
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クタンスは上昇した。

(3)粉じんによる光の吸収量の増加にともなう葉温

の上昇は，光が強く，付着量が多いほど顕著であっ

た。しかし，その程度は粉じんの種類により大きく

異なった。葉温の上昇により蒸散速度は上昇した

が，光合成速度は，その適温域以下では上昇し適温

域以上では低下した。

以上より，葉面に付着した粉じんは葉に到達する

光を遮ることにより光合成を低下させることがわ

かった。また気孔をふさぐことによりガス交換を阻

害し，光合成速度を低下させ，気孔の閉鎖を妨げる

ことにより汚染ガスや水ストレスに対する耐性を低

下させるといえる。さらに葉温を上昇させることに

より，光合成速度は適温域以下では上昇し適温域以

上では低下したが，蒸散速度が上昇したことを考え

ると，水分状態によっては適温域以下でも低下し適

温域以上ではさらに低下することが予測される。

第 111章 火山灰の物理的特性および葉温

と気孔コンダクタンスに与える

影響

わが国には 83の活火山があり，平均すると年に 5

つの火山が噴火している九最近では雲仙普賢岳(以

下，雲仙岳)が噴火し，大量の火山灰を噴出して周

辺住民へ深刻な被害を与えた。また桜島は 1955年

以来頻繁に爆発を繰り返し，鹿児島市内では断続的

な降灰が観測されている円。

このような火山灰は周辺の森林や農地に降下し，

葉や土壌の表面に堆積することにより直接的あるい

は間接的被害を植物に与える 8.9)。特に大量で集中的

な降灰は，枝折れや埋没といった著しい被害をもた

らす。しかし，葉面への堆積がそのような可視障害

をともなわない程度であっても，火山灰は光を遮る，

葉温を上昇させる，気孔をふさぐなどの物理的作用

により，光合成を阻害し慢性的な成長抑制を導くこ

とが予測される。なお雲仙岳周辺では，細かい火山

灰粒子がビニールハウス内や雨除げ栽培の被覆資材

の下にまで侵入し，作物の葉面に付着しているのが

観測された50)。これらは野外のように降雨などに

よって自然に除去されることはない。

以上より，火山灰による農作物の被害について考

える際は，葉商付着火山灰が光合成に与える影響を

評価することが必要である。しかし，葉面付着火山

灰が光合成あるいは成長に与える影響に関する報告

はほとんどない。そこで本章では，第11章で得られ

た試験用ダストによる基礎的知見をもとに，桜島と

雲仙岳の火山灰の粒径分布，遮光率，それらの火山

灰を付着させたキュウリの葉の分光反射強度，温度，

気孔コンダクタンスを測定し，葉面に付着した火山

灰の遮光作用，気孔をふさぐ作用および葉温上昇作

用について検討した日}。

第 1節 実験に用いた火山灰と植物

実験に用いた火山灰は，桜島のものが2種類と雲

仙岳のものが4種類である (Table2)。各火山灰は

降灰後，降雨がある前に採取した。桜島の火山灰は

それぞれ白灰，黒灰とよばれ，採取場所は同じであ

るが降灰日が異なる。白灰は黒灰に比べて白く，肉

眼で容易に区別することができた。雲仙岳の火山灰

はそれぞれ採取場所と降灰田が異なるが，色は全て

薄いページュでほぽ等しく，肉眼で区別することは

困難であった。火山灰の pHは5.4---6.0の範囲で，

強い酸性あるいはアルカリ性を示すものはなかっ

た。pHの測定は，火山灰 5gをイオン交換水50cm'

に加え良く撹持した後約24時開放置し，再び良く

撹持した懸濁液を対象に行った。

供試植物には，葉の上面にも気孔が存在する，葉

が大きくて実験しやすいなどの理由からキュウリ

(Cucumis sativω1.，品種名:山東四葉)を選んだ。

実験には，温室内でロックウール(グローダン)を

培地とし培養液(大塚ハウス 1号.2号の標準濃度)

で矯種後約4週間栽培したものの第 4，5葉を用い

た。

第 2節 火山灰の粒径分布

方法

火山灰の遮光作用や気孔コンダクタンスに与える

影響は粒径分布によって異なると考えられる ~2)。そ

のため，各火山灰について比重試験(JISA 1204) 

Table 2. Sampling location and date of 

fall of the vo1canic ashes used 
in this study. 

Volcanic ash 

Sakurajima (white) 
Sakurajima (black) 
Unzen A 
Unzen B 
Unzen C 
Unzen 0 

Sampling location Date 01 lall 

Kagoshima city 28 July 1990 
Kagoshimaロty 7 June 1990 
Kunimi.cho 30 May 1991 
Shimabara四ty 4 June 1991 
Shimabara city 27 June 1991 
Shimaba旧日ty 10 July 1991 
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に聞いた開口部の短径は 3-8μm程度といわれて

いる日}。そのため，気孔を詰まらせてガス交換に影

響を与える粒子の径はそれ以下である。各火山灰の

粒径3μm以下の枝子の含有率を Table3に示す。

桜島白灰と黒灰の粒径加積曲線は異なったが， 3μm

以下の粒子の含有率はそれぞれ6%程度でほぼ等し

かった。雲仙岳の火山灰では，含有率はAとBが

12-13%で最も高<， D，Cの順に低くなった。この

ように雲仙岳 AとBの3μm以下の粒子の含有率

は，桜島白灰，黒灰や雲仙岳Cの約2倍となった。

同じ火山から噴出した火山灰でも，場所や時期が異

なれば粒径分布が異なった。これは火口からの距離

や噴火の際の風向風速によるものと考えられる問。

Bull. Univ. Osaka Pref.， Ser. B 

およびふるい分け法と沈降法による粒度試験(JIS

A 1202)を行い，粒径分布を求めた。なお，試験は

各火山灰について 3回ずつ行った。

結果と考察

粒度試験によって求めた各火山灰の粒径加積曲線

をFig.21に示す。気孔コンダクタンスに与える影

響を調べた 3種類の火山灰についてみると (Fig.21

a)，粒径は雲仙岳 Bが震も小さし桜島白灰，黒灰

の順に大きくなった。雲仙岳の火山灰では (Fig.21

b)， AとBの粒径加積曲線は等しいがCとDの曲

線はかなり異なった。

火山灰粒子の中で気孔でのガス交換に影響を与え

るのは，主に気孔開口部に入り込む粒子である43)。

気孔開口部の大きさは作物によって異なるが，十分

100 

256 

方法

植物の葉商に付着した火山灰は日射の吸収特性を

変化させ，葉温に影響を与えると考えられる43)。そ

のため，火山灰を付着させたキュウリの業の分光反

射強度を分光放射計(オプトリサーチ， MSR-7000) 

により測定した。測定波長範囲は 280-2500nmで，

地表面における日射のほぽ全域を測定できる。火山

灰を付着量 50g. m-2となるように 3重にしたガー

ゼで包み，葉の上面に均一に振りかけた。その薬を

自然光下で切り取らずに水平に保持し，分光放射計

の感部が太陽の反対方位から 45・下向きに葉商を向

くようにセットして測定した。陰が影響しない範囲

で感部は葉面にできるかぎり近づけた。測定は 1991

年 7月の晴天日の正午前後に行った。火山灰が付着

していない対照葉も含めて各火山灰につき 3葉ずつ

測定した。

結果と考察

火山灰付着葉と対照葉の日射の分光反射強度を

Fig.22に示す。雲仙岳については 4種類の火山灰で

測定結果がほぼ等しかったため， Bの結果のみを示

す。測定は 1991年 7月の晴天日の正午前後に野外

で行ったが，測定中は太陽が雲によって遮られるこ

とはなく，全天日射量は 840-860W.m-2でほぼ一

定であった。

分光反射強度は，火山灰付着葉，対照葉ともほぽ

日射のスペクトルに対応して波長 690，930， 1120， 

1400， 1900 nm付近にそれぞれ大きな谷を持ったが，

その他の部分については両者で異なった。桜易黒灰

火山灰付着葉の分光反射特性第3節
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Fig. 21. Particle size accumulation of 
volcanic ashes (n = 3). 

Table 3. Particle ( < 3μm) 
contents of volcanic 
ashes. 

Volcanic ash Content (%) 
Sak川『司ima(white) 5.9 
Sakur旬。ma(bla回k) 6.3 
Unzen A 12.6 
Unz泡nB 11.9 
Unzen C 6.6 
Unzen 0 8.6 
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Table 4. Integrated values of the spectral radiant flux density of 
the reflection from the leaf surfaces covered with vo1canic 
ashes (n = 3). 

Integrated radiant flux density (W m'2) 

Volcanic ash 
280-400 400-700 700-770 770-2日500 280-2500 (nm) 

Sakur司ima(white) 0.5 (167) 7.8 (128) 2.1 (47) 18.7 (55) 29.1 (65) 
Sakur司ima(black) 0.4 (133) 6.1 (100) 1.9 (42) 15.5 (46) 23.9 (53) 
Unzen B 1.0 (333) 14.9 (244) 3.2 (71) 2泡目6(84) 47.7 (106) 
Control (Ieaf) 0.3 (100) 6.1 (100) 4.5 (100) 34.0 (100) 44目9(100) 

Values in parenthe剖sare relative values to c泊ntrol.
Volcanic ash load was 50g m.2 

XlO.2 

12 

Sakurajima (white) Sakurajima (black) 

8 

6 

。。
n

。
a晶
守

内

4

Fig. 22. Spectral radiant flux density of the 

reflection from the cucumber leaf sur-

faces covered with vo1canic ashes at 50 g 
m-2 (n=3). 

と白灰の付着薬の分光反射強度は，ピークの高さは

異なるが全体的な形はほぼ等しかった。しかし桜島

と雲仙岳では分光反射強度はかなり異なった。各火

山灰付着葉の反射特性を比較するため，分光反射強

度を紫外域 (280~400 nm) ，光合成有効放射域

(400~700 nm) ，遠赤色域 (700~770 nm)，赤外域

(770~2500 nm)および全波長域でそれぞれ積分し

た (Table4)。紫外域と光合成有効放射域では，火

山灰付着葉の反射強度は対照葉より大きいか間程度

であった。特に雲仙岳Bの付着葉では反射強度が大

きく，紫外域と光合成有効放射域でそれぞれ対照葉

の3.3，2.5倍であった。逆に遠赤色域と赤外域では

対照葉より小さく，厳島の火山灰付着葉では対照葉

の約 1/2であった。測定全波長域では，桜島白灰，

黒灰および雲仙岳Bの付着葉の反射強度は対照葉

に対してそれぞれ 65，53，106%であった。なお桜島

黒灰付着葉の反射強度は全ての波長域で白灰付着葉

よりイ、さカ3った。

ここで火山灰付着葉における日射の吸収について

考える。火山灰付着葉では，到達した日射はまず火

山灰によって反射および吸収され，残りが透過とし

て葉に到達する。火山灰を透過した日射は，さらに

葉によって反射および吸収され，残りが透過日射と

なる。葉で反射された日射は火山灰と葉の聞の多重

反射によって大部分は再ぴ吸収され，残りは火山灰

あるいは葉を透過する。このように，葉に到達する

日射はすでに火山灰を透過する過程で減衰している

ため，葉のみを考えた場合，火山灰付着棄では対照

葉に比べ日射の吸収量は減少する。しかし火山灰も

含めて考えると，反射量がある程度以上増加しない

かぎり，透過する距離が長くなる結果として透過量

が減少し全体の日射吸収量は増加する。したがっ

て，反射量が減少した桜島白灰あるいは黒灰付着葉

では，対照業に比べ日射吸収量が増加していること

になる。

第4節 火山灰付着量と遮光率の関係

方法

火山灰の遮光作用を評価するため付着量と遮光率

の関係を調べた。分光反射強度の測定と同様の方法

で透明粘着テープ(中川ケミカル，カッティング

シート)の粘着面に火山灰を付着させ，付着量 10，

20， 30， 40， 50 g • m-2の測定試料を作成した。各火

山灰について測定試料を 3組ずつ用い遮光率を測定

した。遮光率 (%)は 100%から光透過率(%)を

引いた値とした。火山灰の光透過率は，透明粘着テー

プのみの光透過率に対する火山灰を付着させた透明

粘着テープの光透過率の相対値として求めた。測定
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は.1991年 8月の晴天日の正午前後に自然光の下で

光量子計(ライカー. LI-190 S) を用いて行った。

結果と考察

各火山灰の付着量と遮光率の関係を Fig.23に示

す。全ての火山灰で付着量の増加とともに遮光率は

大きくなったが，両者の関係は直線ではなく，付着

量の増加にしたがって傾きが小さくなった。付着景

5 g'm-2および 50g'm-2での遮光率は，桜島白灰，

黒灰，雲仙岳A.B.C，Dでそれぞれ 10，8. 18. 20， 15， 

13%および 56，45， 70， 73， 60， 55%であった。付着

量 5g • m-2 というのは軽く付着している状態であ

り，火山灰はそれほど目立たない。付着量 50g'm-2 

でも火山灰が大量に付着している感じはなく，薄く

付着している状態である。このように，付着量 5g' 

m-2といった葉面に軽く付着した状態でも雲仙岳火

山灰の遮光率は 13-20%とかなり大きいことがわ

かった。したがって，火山灰が葉面に比較的長期間

滞留した場合には遮光による光合成の低下にともな

う慢性的な成長の抑制が予測される。特に，曇天が

続き日射が弱い状況では影響が大きくなると考えら

れる。

なお遮光率は雲仙岳AとBで最も大きく，桜島

黒灰で最も小さかった。付着量 5g'm-2と50g'm-2 
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での雲仙岳 A，Bの遮光率は，桜島黒灰のそれぞれ

約2ム1.6倍であった。このような火山灰による遮

光率の違いは，主に反射特性 (Fig.22， Table 4) と

粒径分布 (Fig.21)の違いによると考えられる。反

射光量の大小は透過光量に直接影響を与え，遮光率

を左右する。また，粒径が小さいほど粒子は平滑に

分布するため光の吸収効率が高くなり附，遮光率は

大きくなると考えられる。分光反射強度がほぼ等し

い雲仙岳火山灰の遮光率が，粒径分布の等しいAと

Bで等しく，粒径の大きい CとDで小きかったこと

からも，このことは支持される。つまり遮光率は光

合成有効放射の反射が大きく粒径の小さい火山灰で

高くなる。

第5節 藁面に付着した火山灰が葉温に

与える影響

方法

葉面付着火山灰が葉温に与える影響を調べるた

め，キュウリの葉の上面に火山灰を付着させて葉温

を測定した。

分光反射強度の測定と同様の方法で上面に火山灰

を付着させた葉を自然光下で切り取らずに水平に保

持し，熱画像計測装置(日本電子， JTG-4200)を用

いて葉温を測定した。なお火山灰が気孔に詰まり蒸

散を阻害することがないように，供試植物を暗黒条

件下に約2時間置き，気孔が閉じた状態で火山灰を

付着させた。測定は 1991年8月に行った。実験に用

いた火山灰は桜島白灰，黒灰および雲仙岳Bの3種

類である。付着量は桜島黒灰のみ 50，100g・m-2で，

他は 50g' m-2とした。対照葉も含めて各処理につ

き4葉ずつ，計 20葉を同時に測定した。

結果と考察

Table 5に日射量が 876，306 W • m-2のときの測

定結果を示す。どちらの場合も火山灰付着薬の温度

は対照葉より高かった。日射量が 876W・m-2のと

Table 5. Increase in the temperatuf官 ofIeaf cov. 
ered with volcanic ashes. 

Volcanic ash load L.eal temperature ("C) 
(9 m-

2
) Solar radiation 876 306 (W m-2) 

Sakurajima (white) 50 36-1土0.3 29.0士0.4
Sakurajima (black) 50 36_3:t0.4 29.1士0.5
Sakurajima (black) 100 37.4士0.4 29.5土0.3

Unzen B 50 34.9土0.4 2坦D土0_5
Control (Ie唱1) 33.7士0.4 27.5主0.4

Each value is the mean :t standard dev岨tion01 4 leaves 
Air temperature and relative humidity were 31.0"C and 61 % at 876W附 2，
29.4"Cand 55% at 306川 m-2，
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き，火山灰付着量が50g ・m-2の業の温度は，桜島

白灰，黒灰および雲仙岳Bでそれぞれ 36.1，36.3， 

34.9'Cとなり，対照葉との差は 2.4， 2.6， 1.2・Cであっ

た。桜島黒灰を 100g ・m-2付着させた葉の温度は

37.4・Cで，対照葉との差は 3.7・Cであった。日射量が

306 W.m-2のとき，火山灰付着葉と対照葉の温度差

は，付着量 50g. m-2の場合，桜島白灰，黒灰およ

び雲仙岳 Bでそれぞれ 1.5，1.6， O.5"C，付着量 100

g.m-2の場合，桜島黒灰で 2.0・Cであった。このよ

うに，火山灰付着葉は日照下で昇温することがわ

かった。葉温の上昇は火山灰付着量および日射量が

多い方が大きし雲仙岳 Bより桜島黒灰，白灰で顕

著であった。なお葉混が光合成の適温以上の場合に

は，火山灰による葉温上昇は光合成を低下させるで

あろう 43)。

本実験では，気孔が閉じた葉に火山灰を付着させ

たため火山灰が気孔を詰まらせて蒸散を阻害するこ

とはなかったと考えられる。しかし，葉面付着火山

灰による遮光のため気孔コンダクタンスが低下し蒸

散が抑制された可能性はある日}。遮光率が大きく，

日射の反射量が対照葉より大きかった雲仙岳Bの

付着葉における温度上昇の原因としては，この点も

考慮する必要がある。ただ，桜島白灰，黒灰の付着

葉で遮光率が小さいにもかかわらず雲仙岳Bより

も葉温が高くなったことから，葉温上昇は主に付着

した火山灰による日射吸収量の増加によるものと考

えられる。

第6節 葉面に付着した火山灰が気孔コ

ンダクタンスに与える置接影響

方法

第 II章より，火山灰が植物の葉の上面に付着した

状態では，上面の気孔がふさがれ明条件において気

孔コンダクタンスが低下することが予測される。し

かし，葉面に付着した火山灰は降雨によって洗い流

されることも多い。そこで本実験ではそのような状

況を設定し，葉面に付着した火山灰を水で洗い流し

た後，ポロメータ(ライカー， LI-1600)を用いて気

孔コンダクタンスを測定した。

まず植物体を環境制御型風洞内 (PPFD: 480 

μmol. m- 2 • S-I，気温:25・C，湿度:60% RH)に

約 1時間入れ，葉の上面の気孔コンダクタンスを測

定した。気孔が聞いていることを確認した後，分光

反射強度の測定と同様の方法で植物体の第 4，5葉の

上面に火山灰を付着させた。さらに風洞に約 1時間

置いた後， 1個体あたり約 500cm3で葉面に散水し

火山灰を洗い流した。翌日再び植物体を環境制御型

風洞内に入れて環境条件に約 1時間順応させた後，

葉の上面の気孔コンダクタンスを測定した。測定に

用いた火山灰は葉溢の測定と同じ 3種類で，付着量

は50g ・m-2とした。各火山灰につき 8葉ずつ，対

照葉も含めて計32葉について測定した。なお，対照

葉についても火山灰の付着以外は同様の処理を行っ

た。

結果と考察

気孔が聞いている状態で葉の上面に火山灰を付着

させた後，散水して火山灰を洗い流し，その翌日に

気孔コンダクタンスを測定した(Fig.24)。葉の上面

の気孔コンダクタンスは，桜島白灰，黒灰および雲

仙岳Bを付着させた葉でそれぞれ 0.144，0.148， 

0.129 cm・5九対照葉で 0.154cm .S-1であった。こ

のように，火山灰を付着させた葉の気孔コンダクタ

ンスは低下したが，対照葉に対して有意差が認めら

れたのは雲仙岳Bのみであった (t検定 5%水準)。

見かけ上葉面に火山灰が付着していないにもかかわ

らず雲仙岳 Bを付着させた葉の気孔コンダクタン

スは小さくなった。気孔コンダクタンスの低下は光

0.20 
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Fig. 24. Stomatal conductance of the 
upper surfaces of cucumber leaves 
after washing out volcanic ash. 
The vertical lines indicate stan. 
dard deviation (n=8). The vol. 
canic ash load was 50 g m-'. Air 
temperature was 25・C，humidity 
was 60% and PPFD was 480μmol 
m-'s-l. 
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合成および蒸散を阻害するであろう。

本実験では，気孔が聞いた状懸で火山灰を付着さ

せたため気孔に入り込む火山灰粒子が存在したと考

えられる。このような粒子は，単に付着しているだ

けの粒子が葉面への散水によって洗い流された後も

気孔に留まり，気孔をふさいで気孔コンダクタンス

を低下させたのであろう。なお細かい粒子ほど気孔

に入りやすいため，桜島白灰，黒灰に比べて 3μm以

下の粒子の割合が大きい雲仙岳 Bが付着した葉で

気孔コンダクタンスの低下が大きくなったものと考

えられる。

第 7節まとめ

葉面付着火山灰が光合成に与える影響について検

討するため，桜島と雲仙岳の火山灰を用いていくつ

かの実験を行った。その結果，粒径の小さい火山灰

ほど気孔を詰まらせてガス交換を低下させる作用が

大きいこと，また粒径が小さく日射の反射量が多い

火山灰ほど遮光作用が大きいことがわかった。さら

に，日射の反射量が少なく吸収量が多い火山灰ほど

葉温を上昇させる作用が大きいといえる。このよう

な火山灰は，葉商に到達する光を弱め， CO2の吸収

を妨げ，葉温を光合成の適温以上に上昇させること

により光合成を低下させ成長を抑制すると推測され

る。

なお野外では葉面付着火山灰は降雨によって洗い

流されることも多く，長期間葉面上に留まることは

少ないであろう。そのため，前述のような物理的作

用による光合成の低下は，それぞれ単独ではそれほ

ど重要ではないかも知れない。しかし，それらが複

合的に光合成に影響を与えることは考えられる。ま

た気孔に入り込んだ火山灰粒子は，降雨後も気孔コ

ンダクタンスを低下させ光合成に影響を与える可能

性が高い。ただし，火山灰の付着が葉の上面に多い

こと，一般に気孔は葉の下面に多く存在し気孔コン

ダクタンスも下面の方が大きい川ことなどを考える

と，光合成に与える影響の程度については直接的な

検討が必要である。ビニールハウスや雨除け栽培の

作物の葉面に火山灰が付着した場合には，火山灰は

野外のように自然に除去されることがなく長期間葉

面に滞留する。施設内は光が弱いため，遮光作用に

よる光合成の低下が懸念される。野外においても，

降雨がなく火山灰が長期間葉面に滞留する場合に

は，光合成に与える影響は大きくなるであろう。

葉商に付着した火山灰が光合成に与える影響の評

価には，その付着量を把握するとともに粒径分布や

反射特性などの物理的特性を調べることが重要であ

る。

第 IV章葉面に付着した粉じんが光合成

に与える影響評価

これまでにも，植物葉面に付着した警告じんを葉の

汚れとしてとらえ，汚染度といった指標で表した

り“}，単位葉面積や葉乾物重あたりの扮じんの重き

で表す3.54)といった方法で，高速道路や都市部の幹線

道路周辺の街路樹あるいは工場周辺の植物について

葉商付着粉じんに関する調査が行われてきた。しか

し，このような方法では葉面に付着した粉じん量を

把握することはできても植物に与える影響を評価す

ることは困難である。実際，そのような影響の評価

は行われていない。

そこで本章では，遮光率という指標を用いて工事

用道路周辺および堺市内の樹木の葉商に付着した紛

じんの実態を調査し，光合成に与える影響の評価を

試みた抗日}。

第 1節葉面付着粉じんの遮先率

植物が光合成によって直接利用できる光は光合成

有効放射 (400---..700nm)である。そのため，船じん

が遮光作用によって光合成に与える影響を評価する

には，太陽光の 400---"700nmの平均遮光率 000%一

平均光透過率)を指標として用いることが有効であ

る。日射計とフィ Jレターを組み合わせた光合成有効

放射計を用いて粉じんの平均透過率を測定すること

は可能であるが，太陽光のスペクト Jレは太陽高度や

天気の状態により変化する'7，附ため，測定条件によ

り値が異なることが予測される。そこで積分球(日

本分光， TIS-341)を装備した分光光度計(日本分光，

Ubest-50)を用いて平均光透過率を求める方法を検

討した。まず，次節の方法で葉面から粉じんを移し

取った透明粘着テ}プの 400~700nm の光透過ス

ペクト Jレを分光光度計により測定し，それを粉じん

が付着していない透明粘着テープの光透過スペクト

ル(約90%でほぽ一定)で除し，テープの影響を除

外した粉じんのみの光透過スペクトルを求めた。さ

らにそれらを積分し，波長帽で割って平均光透過率
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Fig. 25. Spectral transmittance of the dust 
accumulating on satsuma manda. 
rin leaves. The numbers in the 
figure indicate the dust load. 

700 

を求めた。土壌由来の粉じんの光透過スペクトルの

測定例を Fig.25に示す。光透過率は波長依存性を

示し，波長が短くなるにしたがい小さくなった。そ

のため平均光透過率を求めるには，各波長ごとに光

透過率を日射強度で重み付けする必要がある。しか

し太陽放射の平均波長分布日)で重み付けして粉じん

の平均光透過率を求めた結果，上述のように単純に

積分して求めた平均光透過率と良く一致した。した

がって分光光度計により測定した粉じんの400~

700nmの光透過スペクト lレを単純に積分し，波長幅

で除して求めた平均光透過率から遮光率を計算し

fこ。

第2節 工事用道路周辺における葉面付

着粉じんの実態

方法

土砂運搬用の大型車両が通行する道路周辺のウン

シュウミカンの葉面に付着した粉じんについて，遮

光率と粉じん付着量や降下ばいじん量との関係，遮

光率の距離減衰や季節変化，粒径分布などについて

調査した問。調査地域は大阪府南部の山間部に位置

し，一般車両の通行はなく付近に工場などもないこ

とから，大型車両の通行が粉じんの発生源であった

と考えられる。なお大型車両の通行台数は，最盛期

(1989年5月)で 1日あたり 1283台であった。調査

樹には，道路からの距離が 1~45m の範囲に位置す

る樹高 2~3m の 13 本を地形などを考慮して選定

した。 1989年 6，8， 9， 10， 12月に，各調査樹の樹冠

外縁部の高さ 1m付近で，枝の先端から 1~4 枚目

までの水平な当年薬(春葉)を 1本につき 16枚ずつ

選んだ。葉の上面と下面に 2X3cmの大きさにした

透明粘着テープ(中川ケミカル，カッティングシー

ト)を主脈を避けて張りつけ，粉じんを採取し，遮

光率を求めた。なお l回の作業で粉じんはほぽ完全

に採取できたが，治じんが大量に付着している場合

は不十分であった。そのため新しいテープを用いて

葉面の同じ場所から再度採取し， 2枚のテープの粘

着面を張り合わせて測定試料とした。 8月には道路

端からの距離が 2mの調査樹で，樹冠外縁部の葉面

において粉じんの付着量と遮光率の関係を調べた。

粉じん付着量は，主脈によって二分した葉の片方の

上面のみを蒸留水で洗い，その洗浄水の蒸発残留物

の重量を単位葉面積当たりに換算して求めた。また

二分した葉のもう片方の上面からテープによって粉

じんを採取し，遮光率を求めた。 8月には直線上に

位置する 4本の調査機(道路端からの距離 2，7， 12， 

20m)の葉の上面から粉じんを採取し，コールター

カウンタ(カウンタエレクトロニクス， TA2型)に

よって粒径分布を測定した。 8月と 12月には道路端

からの距離が2mの調査樹について，樹冠外縁部と

樹冠内部(主幹と樹冠外縁部の中間)の高さ 1m付

近から水平な当年葉を 32枚ずつ選ぴ，テープを用い

て上面から粉じんを採取し，遮光率を求めた。

なお解析には，ダストジャー法によって測定した

6月の不溶解性の降下ばいじん量も用いた。ダスト

ジャーは，各調査樹から距離 1m以内で，高さ約 3m

に設置した。また，調査地域から約 2km離れた地

点の降水量の測定値も用いた。

結果

(1)葉面付着粉じんの位径分布

道路からの距離が異なる 4本の調査樹の葉の上面

に付着した粉じんの粒径分布を Fig.26に示す。道

路からの距離が 2， 7， 12m の調査樹では，粒径 1~2

μmに小さなピークを， 10-20μmに大きなピーク

をもっこ山型のほぽ同様の粒径分布を示した。道路

からの距離が 20mの調査樹においても粒径分布は

二山型を示したが， 2，7，12mでの結果とはかなり異

なる形となった。このことから，葉商に付着した粉

じんの粒径分布は道路からの距離によって異なるが

10m程度まではほぽ等しいと考えられる。

(2)粉じん付着量と遮光率の関係

Fig.27に葉の上面における粉じん付着量と遮光
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Fig. 26. Partic1e size distribution of the dust on the 
upper surfaces of satsuma mandarin 
leaves. The numbers in the figure indicate 
the distance from the road. 

率の関係を示す。これは，道路から 2m離れた調査

樹での結果である。粉じん付着量と遮光率との聞に

はかなり高い正の相関 (r=0.91)が認められ，遮光

率による粉じん付着量の相対的な評価が可能である

ことが確認された。

(3)降下ばいじん量と粉じんの遮光率の関係

不溶解性の降下ばいじん量と葉の上面に付着した

粉じんの遮光率の関係を Fig.28に示す。遮光率は，

各調査樹ごとに 6月の測定結果を平均したものであ

る。付着量と遮光率の関係と同様に，両者の聞には

かなり高い正の相関 (r=0.92)が認められ，降下ば

いじん量の多い場所では葉面の粉じん付着量が多く

遮光率も大きいことが確認された。

(4)道路からの距離と粉じんの遮光率の関係

Fig. 29に道路からの距離と粉じんの遮光率の関

25 

守 20
、ご
》

E 

男 15
5 
cl) 

8 
p10 

てコ
帽
~ 
ω5  

Y = 5.65・X-0.55 
(r= 0.91) 

2 

e 

3 

Dusl load (g'm.2) 

• 

4 

Fig. 27. Relation between the shading 
coefficient of dust and the dust 
load on the upper surfaces of 
satsuma mandarin leaves. 

12 

10 

-E 

E B 
U 

苦 6
8 
ol 

告 4

z 
2 

Y = 0.35 . X + 1 .03 
(r = 0.92) 

5 10 15 20 25 
Dusl fall (1・km.2・monlh.')
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係を示す。これは調査地域全域で遮光率が大きく

なった 8月の結果で，各調査樹での平均値を示した

ものである。薬の上面の遮光率は，道路のすぐ側(距

雌 1m)では約 30%と高い値であったが，道路から

の距離とともに急激に減衰し， 6m以上ではほぼ一

定となった。葉の下面の遮光率は上面に比べかなり

小さかったが，上面と同様に道路からの距離ととも

に減衰し， 6m以上ではほぼ一定となった。

(5)粉じんの遮光率の変化

粉じんの遮光率の変化を Fig.30に示す。調査樹

を道路の近くのもの(距離 6m未満)と道路から雌



かったせいか 8.4%まで低下し，車両の通行が 1日

あたり 10台程度まで減少した 12月には 6.4%まで

低下した。一方道路から離れた調査樹では，通行量

や降水量の変化にもかかわらず，遮光率は 12月の

わずかな低下以外徐々に上昇し， 6月の 2.1%から

12月には 5.5%となった。このように道路の近くで

は，葉の上面に付着した粉じんの遮光率は，通行台

数が多い，つまり粉じんの発生量が多いと上昇する

が，通行台数の減少や降水によって低下し.道路か

ら離れた調査樹の遮光率に近づくことがわかった。

次に葉の下面の遮光率についてみる。下面の遮光率

はかなり小さく上国の 25-40%程度であったが，そ

の変化傾向は上面とほぼ同様であった。しかし，道

路の近くの調査樹における 6月の上昇は上面ほど顕

著ではなかった。

(6)樹冠の外縁部と内部における粉じんの遮光率の

比較

以上は樹冠外縁部についての結果である。ここで

は樹冠の外縁部と内部における遮光率を比較した。

Fig. 31は道路からの距離 2mの調査樹の葉の上面

の遮光率を示している。 Fig.30に示したように樹冠

外縁部の遮光率は 8月から 12月にかけて大きく低

下した。しかし，樹冠内部では遮光率はほとんど変

化しなかった。なお外縁部と内部の遮光率を比べる

と， 8月では外縁部が内部の 2倍以上であったが，外

縁部におげる遮光率の低下にともない 12月には両

者でほぼ等しくなった。
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。
れたもの(距離 6m以上)に分げ，それぞれ遮光率

を平均した。月降水量と 1日あたりの土砂運搬車両

通行台数の月平均値および累積通行台数も示す。ま

ず葉の上面の遮光率についてみる。道路近くの調査

樹では，通行台数が6月から 7月にかけて急激に減

少したにもかかわらず，遮光率は 6月の 4.6%から

8月の 12.3%まで上昇した。しかし， 9月には雨が多
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考察

この調査地域における粉じんの大部分は車両の通

行にともなって発生する巻き上げ粉じんなど土壌に

由来するものであり，光合成に与える化学的影響は

ないであろう。一方物理的影響としては，光を遮

る，葉温を上昇させる，気孔をふさぐ作用があげら

れるが，調査地域の粉じんは薄い灰褐色であり，粉

じんによる葉温の上昇は小さかったと考えられ

る43)。またウンシュウミカンの葉は下面のみに気孔

が存在する片面気孔葉であり，下菌の粉じん付着量

が少なかった (Fig.29， 30) ことから，粉じんが気

孔をふさぐことによる光合成への影響はほとんどな

かったであろう。以上より，この地域のウンシュウ

ミカンの光合成に与える粉じんの影響としては遮光

によるものが最も大きいと考えられる。なお粉じん

はほぼ葉面に均一に付着していたが，葉の付け根や

先端に集積する傾向があった。特に降雨後にその傾

向が顕著であった。しかし粉じんが集積する部分の

面積は小さく，葉の付け根や先端に集積した粉じん

が光合成に与える影響は小さいであろう。

本節では葉面に付着した粉じんの遮光作用に着目

し，粉じんによる光合成有効放射の遮光率を簡便に

求める方法を考案して工事用道路周辺のウンシュウ

ミカンについて測定を行った。道路端からの距離が

2mの調査樹についてみると，従来の指標である粉

じん付着量(単位葉面積あたりの粉じん付着重量)

と遮光率の関係はほぼ直線で近似できた (Fig.27)。

さらに付着量が多い場合には，両者の関係は直線か

らずれることが予測される (Fig.3， 23)。なお栓径

や密度によって両者の関係は異なる 42】が，同じ土穣

に由来するため粉じんの密度の場所による違いは小

さいと考えられる。また粧径分布も道路端からの距

離が 10m程度まではほぼ等しかった (Fig.26， 27)。

したがって，道路端からの距離が 10m程度までは

粉じん付着量と遮光率の関係はほぼ等しいと考えら

れ，遮光率によって粉じん付着量を表すことが可能

である。

粉じんの遮光率は降下ばいじん量ともかなり高い

正の相関を示し (Fig.28)，降下ばいじん量の多い場

所では粉じん付着量が多く，遮光率も大きいことが

確認された。なお粉じんの遮光率は道路端からの距

離とともに急激に減衰し， 6m以上でほぽ一定と

なった (Fig.29)。

次に粉じんの遮光率の季節変化について考える

(Fig. 30)。道路はアスフアルトで舗装され，定期

的に散水して粉じんの飛散を防いでいたにもかかわ

らず，道路近くの調査樹の葉の上面での遮光率は 8

月まで増大し， 30%を越えるものもあった。しかし

9月には急激に低下し，その後粉じん発生量の減少

(車両通行量の減少)にともないさらに低下した。

9月の急激な低下は降水によって洗い流されたため

と考えられる7)。下面も同様の変化を示したが，変化

の幅は上面に比べ小さかった。道路から離れた調査

樹では，上面，下面とも遮光率は徐々に上昇し，車

両の通行が著しく減少した 12月には道路近くの調

査樹とほぽ等しくなった。これは樹冠外縁部の当年

葉についての結果であるが，ウンシュウミカンは常

緑果樹であり当年葉と 2年生葉が混在している。道

路端からの距離が3mの調査樹の樹冠外縁部につ

いて 6月に測定した結果をみると， 5月に展開した

当年葉における遮光率(上面 5.6%，下面 2.0%)に

比ぺ，土砂運搬車両の通行が始まった時(前年の 8

月)から存在していた 2年生葉での遮光率(上面

14.9%，下面 3.8%)は著しく高い値を示した。なお

樹冠内部の遮光率は外縁部と異なる変化を示した

(Fig. 31)。樹冠外縁部の遮光率は，車両通行量の

減少にともない 12月には 8月の約 1/2まで低下し，

その間ほとんど変化のなかった樹冠内部とほぽ等し

くなった。粉じん発生量が減少したため，樹冠外縁

部では新しく付着する粉じんより雨や風によって葉

面から除かれる粉じんの方が多くなり，遮光率が減

少したと考えられる。ところが樹冠内部は雨に漏れ

ることが少なく風も弱いため，葉商から除かれる粉

じんは樹冠外縁部に比ぺ少ないであろう。また雨に

よって洗われた外縁部の粉じんの一部は，地面まで

務ちずに樹冠内部に集積したと考えられる。このた

め粉じん発生量が著しく減少しでも，樹冠内部では

樹冠外縁部のような粉じん付着量の減少がみられな

かったと考えられる。

第 3節 堺市における葉面付着粉じんの

実態

方法

調査は庭木や生垣などに広く用いられているサン

ゴジュ (Viburnum awabuki)を対象にして行っ

た56)。堺市全域から均等に試料を採取することを考
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慮し，公園や住宅地から調査樹を 30本選定した

(Fig.32)。選定に際しては，建物や他の樹木の陰に

なっているもの，虫害などを受けて外見上健全でな

いもの，また道路近傍のものは避けた。ただし 1番

の調査樹のみ幹線道路のすぐ仮Ij(距離 2m)に位置

した。 1990年 10月に各調査樹の樹冠の外縁部に位

置する当年葉を各調査樹から 5枚ずつ選ぴ，透明粘

着テープを葉の上面と下面に別々に張り付けて葉面

.4 ... ・13 ・司J・12 -，~ 14 ， 
.7 JR Hanwa line 

ーノ ・15.也.'
〆 .16
ノ・17. 

f 
1U/ ". y ・20， ， ， ， 

.18 
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.23 

ICA : Industrial and 
commercial area 

RAA: Resid朋 tialand 
agricultural area 

Fig. 32. Distribution of trees for study in Sakai. 
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付着粉じんを採取した。粉じんが張り付いた透明粘

着テープの光透過率を分光光度計で測定し，業面付

着粉じんの遮光率を求めた。遮光率は粉じん付着量

を相対的に表している。なお 30本の調査樹のうち

10本(番号 1，2， 4， 6， 7， 15， 20， 24， 26， 30) について

は， 1990年 7月.......11月に毎月遮光率を測定し，その

変化を調べた。

解析は，堺市を JR阪和線によって臨海地域と後

背地域に分け (Fig.32)，それぞれの地域で測定結

果を平均して行った。 JR阪和線以西(臨海地域)は

大阪湾に面した工業地帯を含む人工集中地域で産業

活動の活発な地域である。一方JR阪和線以東(後

背地域)は主に住宅地域であるが，山林や田畑が

残っている。

結果と考察

堺市における葉面付着警告じんは，工事用道路周辺

に比ぺ全体的に粒径が小さく黒色に近いものが多

かった。

まず， 1990年 10月に測定した 30本の調査樹に対

する結果 (Fig.33)についてみる。臨海地域および

後背地域での粉じんの遮光率は上面でそれぞれ 5.2，

4.8%，下面でそれぞれ 1ふ1.7%であった。このよ

うに両地域での遮光率はほぽ等しし堺市全域につ

いて平均すると上面で 4.9%，下面で1.6%となっ

た。なお，道路近傍の調査樹にお砂る遮光率は大き

く，上面，下面とも約2倍となった。次に粉じんの

遮光率の変化についてみる (Fig. 34)。葉の上面で
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standard deviation (n = 4 (lCA) 
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付着していない葉の光合成量に対する相対値を示

す。また，日積算日射量の月平均値も示す。各月の

相対光合成量は，遮光率 10%ではほぼ95%であっ

たが，遮光率 20%では 88----91%.30%では81----

84%. 40%では 70----78%であった。相対光合成量

は8月に最大で，日射震の少なかった 9月に最小と

なった。 7月の積算日射量は 8月とほぼ等しかった

が，遮光による影響は 8月より大きし積算日射量

が2.4MJ. m-2・day-l少ない 10月とほぼ同程度と

なった。

粉じんによる遮光作用が光合成に与える影響は月

によって異なったが，例えぽ8月に遮光率 30%と

最も大きな値を示した調査樹では，その月の光合成

量の減少は 16%となった。なお遮光作用が光合成

に与える影響は日射量によって異なる。光ー光合成

曲線の傾きは光が弱いときは急であるが，光が強く

なるにしたがい緩くなり，光飽和点以上では光合成

速度は一定となる。したがって遮光率が同じでも光

が弱いほど光合成への影響は大きい。粉じんを透過

し実際に葉面に到達する光の強さが光飽和点以上で

あれば，光合成は遮光による影響を受けない。この

ように光合成は日射量の少ないときに遮光の影響を

強く受ける。同様の理由から光飽和点の高い植物ほ

ど光合成は遮光の影響を受けやすい。また積算日射

[Vol. 46 Bull. Univ. Osaka Pref.， Ser. B 

の遮光率は 7月から 11月にかけて徐々に上昇した。

11月の臨海地域，後背地域における遮光率はそれぞ

れ6ム6.0%で.7月の約1.5，1.9倍となった。葉の

下面においても遮光率は 7月から 11月にかけて

徐々に上昇する傾向を示したが，上面ほど顕著では

なかった。この結果は，春に新しく展開したサンゴ

ジュの葉が粉じんによって汚染されていく過程を示

している。
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方法

工事用道路周辺のウンシュウミカンを対象とし

fご。

粉じんが遮光作用によって光合成に与える影響を

評価するため，調査地域で測定した全天日射量とウ

ンシュウミカン当年葉の光ー光合成曲線(小野ら刷

の第 5図)を用いて光合成量を試算した。使用した

光ー光合成曲線は光源に白熱灯を用い光強度を lxで

表しているため，日射量 (W・m-2
) に適用できるよ

うに変換したe~その際，光合成有効放射は日射量

の50%とした62)。光ー光合成曲線は双曲線に近似さ

せ臼>，全天日射量が 330W. m-2で光飽和に達する

とした (Fig.35)。なお天野ら叫が求めた光ー光合成

曲線もほぼ同様であった。

結果と考察

遮光率を 10，20， 30， 40%に設定し.Fig.35の光ー

光合成曲線を用いて 1989年の 7----10月の毎時の平

均日射量から 1時間ごとの光合成量を計算し月ごと

に積算した。 Fig.36に遮光率 0%.つまり粉じんが

光合成に与える影響の評価第 4節
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量が同じでも日射のパターンが違えば，光合成に与

える影響は異なる。今回は最も光合成能が高い樹冠

外縁部の当年薬師.6引を対象として粉じんによる影響

を検討したが，ウンシュウミカンの乾物生産は，照

度が樹冠外部の 50%程度となる樹冠内部の葉量が

最も多い部位で最大であるといわれているe九 そ の

ため影響の詳細な評価を行う場合には，そのような

部位での検討も必要となる。なおリンゴやプドウな

どの落葉果樹の光飽和点はウンシュウミカンに比べ

て高い67)。したがって落葉果樹の光合成は粉じんに

よる遮光の影響をより強く受けるであろう。

本節では，樹木の葉面に付着した粉じんが光合成

に与える影響を粉じんの遮光率と日射量をもとに

光一光合成曲線を用いて評価した。この方法はウン

シュウミカンのような照葉樹では有効であると考え

られる。しかし針葉樹や葉菌に毛の多い樹木などで

はテープによる粉じんの採取が困難なため，この方

法の適用についてはさらに検討する必要がある。な

お葉の上面に気孔が存在する樹木では，遮光作用以

外に粉じんが気孔をふさぐ作用も無視できないであ

ろう叫。またディーゼルエンジンから排出。される粒

子のような黒色の粉じんが大量に付着した場合に

は，葉温の上昇による影響も考慮すべきである州。

第5節まとめ

工事用道路周辺のウンシュウミカンおよび堺市内

のサンゴジュの葉面に付着した粉じん量の実態につ

いて主に遮光率という指標を用いて調査し，光合成

に与える影響を試算した。

工事用道路周辺のウンシュウミカンを対象とした

調査で，遮光率が葉面付着粉じん量の相対値を表し

ていること，また降下ばいじん量の多い場所では葉

面付着粉じん量も多いことが確認された。道路に近

いウンシュウミカンの葉の上面には土壌に由来する

粉じんが多く付着し，遮光率が 30%を越える場合

もあった。しかし葉面付着粉じん量は道路からの距

離とともに減衰し.6m以上ではほぼ一定となった。

なお葉の下面の付着粉じん量は上面に比べかなり少

なかった。道路の近くでは，樹冠外縁部の葉の上面

における遮光率は粉じん発生量や降水量の影響を強

く受け大きく変化したが，樹冠内部での変化は小さ

かった。

堺市内に分布するサンゴジュの春に展開した当年

葉は粉じんの付着によって徐々に汚染されていくこ

とがわかった。当年葉における 10月の粉じんの遮

光率は，堺市全域の平均で上面，下面それぞれ4.9，

1.6%であった。幹線道路の近傍では，遮光率は約2

倍であった。

ウンシュウミカンを対象に，光光合成曲線と日

射量の測定値を用いて粉じんによる遮光が光合成に

与える影響を試算した。遮光による影響は日射量に

よって呉なった。遮光率 10，20， 30， 40%での各月の

光合成量は粉じんが付着していない場合のそれぞれ

95， 88~91 ， 81~84， 70~78% となった。 1989 年 8 月

に遮光率が 30%を示す調査樹があったが，その月の

光合成量の減少は 16%と推定された。

第 V章総指

本研究では，葉面に付着した粉じんが光合成に与

える物理的影響を明らかにするとともに，その影響

を評価することを目的とした。

まず第 II章で，試験用ダストを用いた実験によっ

て葉面に付着した粉じんの遮光作用，気孔をふさぐ

作用および葉温を上昇させる作用を調ぺ，それらが

光合成速度に与える影響について検討した。第 III

章では実際の火山灰を用いた実験を行い，それらの

物理的特性および遮光作用，気孔をふさぐ作用，葉

温上昇作用について検討した。第 IV章では，遮光

率という指標を用いて工事用道路周辺および堺市内

において葉商付着粉じんの実態を調査し，それらの

遮光作用が光合成に与える影響の評価を行った。

得られた結果を要約すると以下の通りである。

(1)葉面に付着した粉じんは遮光作用により光合成

速度を低下させた。また気孔が聞いている状態で粉

じんが付着すると，それらは気孔内に入り込み，明

期には気孔をふさいで気孔コンダクタンスを低下さ

せた。逆に，婿期には気孔の閉鎖を妨げ気孔コンダ

クタンスを上昇させた。以上の現象は粒径の小さい

粉じんにおいて顕著であった。粉じんには業温を上

昇させる作用が認められた。粉じんによる葉温上昇

により蒸散速度は上昇したが，光合成速度は，適温

域以下では上昇し適温域以上では低下した。

(2)火山灰の粒径分布は降灰白，採取場所によって

異なった。粒径が小さく光の反射量が多い火山灰ほ

ど遮光作用が大きかった。粒径の小さい火山灰紋子

は水で葉面を洗い流した後も気孔に留まり，明期の
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気孔コンダクタンスを低下させることがわかった。

なお桜島の火山灰は雲仙岳のものに比べ日射の吸収

量が多く，葉温を上昇させる作用が大きかった。桜

島の火山灰が 50g.m-2付着した葉の温度は，夏の

晴天日の正午前後に約 2.5"C上昇した。

(3)工事用道路周辺の調査で，降下ばいじん量の多

い場所では葉面付着粉じん量も多いことが確認され

た。道路に近いウンシュウミカンの葉の上面には土

壌に由来する粉じんが多く付着し，遮光率が 30%を

越えるものもあった。しかし葉面付着粉じん量は道

路からの距離とともに減衰した。なお葉の下商の付

着粉じん量は上面に比べかなり少なかった。道路の

近くでは粉じん発生量や降水量の影響を強く受け，

樹冠外縁部の薬の上面における遮光率の変化は大き

かったが，樹冠内部での変化は小さかった。粉じん

による遮光がウンシュウミカンの光合成に与える影

響は日射量によって異なった。遮光率 10，20， 30， 

40%での各月の光合成量は，粉じんが付着していな

い場合のそれぞれ 95，88~91 ， 81~84 ， 70~78% と

なった。 1989年8月に遮光率が 30%を示す調査樹

があったが，その月の光合成量の減少は 16%と推定

された。

(4)堺市内のサンゴジュ葉は粉じんの付着によって

徐々に汚染されていくことがわかった。堺市全域の

平均値でみると.10月の粉じんの遮光率は葉の上面

で4.9%.下面で1.6%であった。幹線道路近傍での

遮光率は約 2倍であった。

一般に植物葉の気孔は下菌に多く存在する。気孔

コンダクタンスも下面の方が大きいが，葉の下面に

付着する粉じんは少ない。また光合成速度の適混範

囲は比較的広く，葉温の変化が光合成速度に与える

影響は光強度に比べて小さい。適温域以下では，葉

湿の上昇は光合成速度を上昇させる。このような理

由から，葉面に付着した粉じんが光合成に与える物

理的影響としては遮光作用が最も大きいと考えられ

る。

本研究において，水溶性成分が少なく化学的に不

活性な粉じんであっても，植物の葉面に付着すると，

光を遮る，気孔をふさぐ，葉温を上昇させるといっ

た物理的作用により光合成を低下させることが明ら

かとなった。したがって粉じん発生量の多い地域で

は，植物の光合成速度は慢性的に低下し成育が悪化

している可能性が高い。粉じんの物理的特性を把握

し，それらが光合成に与える影響を評価することに

より効果的な粉じん対策が可能となる。本研究にお

いて検討した粉じんの遮光率を用いる評価法は，実

用性も高く有効であると考えられる。
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