
1.森林衰退の現状と原因

1.1.森林衰退の現状

森林衰退は深刻な環境問題の一つであるが､

衰退の原因は未だ十分に明らかになってはい

ない｡森林更新説､自然災害説､乾燥 ･水分

ス トレス説､大気汚染説など､地域や樹種に

よって様々な議論がなされている｡

ドイツ ･シュパルツバル トをはじめ北欧や

北米では､1960年代後半から､汚染された酸

性度の強い雨水あるいは霧水によって湖沼や

土壌 pHが低下し､魚類等の水中生物の死滅や

森林枯死といった被害が広範囲にわたって生

じた 1,2･3)｡そのなかでも〝黒い三角地帯"と

して知られるチェコ西北部､ポーランド南部､

ドイツ東部の山岳地帯では､硫黄酸化物

(sox)を含む排煙が森林へ大きな影響を与え

た｡図 1.1に各国の森林衰退の現状を示す 4)｡

この図のように落葉率で衰退状況を表すこと

が多いが､落葉の程度による樹木の外観を図

1.2に示す｡1990年代後半には欧米諸国でSO2

規制が始まり､大気環境の改善はみられたも

のの､森林や湖沼の生態系の回復には至って

おらず､逆に窒素化合物の沈着による富栄養

現査地点総数5695点､稔明査個体数:127.455本

化といった新たな問題を引き起こしている｡

降水の酸性化を中心とした問題は､アジア地

域も例外ではなく､重慶近郊においては酸性

汚染ガスによる森林被害ばか りではなく､人

体への健康被害さえ起こっている5)O

わが国では､神奈川県丹沢山地のモミ 6)ぉ

よびブナ 7)､群馬県赤城山のシラカンパ 8)

栃木県奥 日光のダケカンバ､シラピソ､オオ

シラビソ9!､関東地方のスギ 10)､瀬戸内沿岸

部におけるマツ Il)など､各地で樹木枯損や森

林衰退が顕在化 している(図 1.3)｡森林衰退

の現状把握には背景となる環境要因を考慮す

る必要があり､各衰退域の環境汚染状況や樹

木生育状況などに関する総合的な現地調査が

必要不可欠である｡ しかし､その現状は極め

て不十分な状況にある｡

現在､国内の森林衰退域における原因究明

調査は地域的に限られたものであり､これま

で丹沢山地のモミ林衰退には酸性霧 3)やオキ

図 1.2落葉の程度による樹木の外板(トウヒ)
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シダント12)が､同山地のブナ林衰退にはオゾ

ンと大気乾燥化 7)が､赤城山のシラカンパ林

の衰退には酸性霧 8)が､関東地方のスギ衰退

には水ス トレス 13)や光化学オキシダン ト 14)

が関与しているとされている｡一方､気象条

件(多雨､強風､干害および寒害)や病害虫な

ど様々な要因の影響も指摘されており､原因

解明を困難にしている｡

1.2. 森林衰退の原因

1.2.1欧米での森林衰退の原因

1970年代初めに ドイツ･シュパルツバル ト

のモミに､これまでにない新たな樹木被害が

生 じた｡この症状は葉が黄色化 し､樹冠全体

の葉量が減少 した後に枯死するという現象で

15)､ トウヒでも同様な被害が現れた｡ トウヒ

林衰退は､1980年から 1984年にかけて欧州

全域で確落され､ヨーロッパアカマツやヨー

ロッパブナにも及んでいることが明らかとな

ったoまた､米国北東部とカナダ東部ではレ

ッドトウヒやス トローブマツの衰退が報告さ

れた 16)｡この現象はイギリスでは Forest

decline､アメリカではForestdiebackと呼
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図1.3 わが国における森林衰退
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ばれ ている｡ ドイツでは初め Neurartige

waldschaden (新種の森林被害)と呼ばれてい

た が ､ 問 題 の 重 要 性 を強 調 す る た め

Waldsterben (森林死)と称すようになった.

欧州では 1985年に森林衰退の調査が提唱さ

れ､1986年に手法をECE(Economiccomission

forEurope)マニュアルとして統一 した｡1987

年にはこのマニュアルで指定された指標を用

いて森林の実態調査が行われ､これにより東

欧諸国での森林衰退が顕著であることが判明

した｡

森林衰退を引き起こす原因として､種々の

説が唱えられているがSchuttとGowlingは詳

細な調査を行い 15)､(1)土壌酸性化､(2)マ

グネシウム欠乏､(3)オゾン､(4)窒素過剰､

(5)全般ス トレス (ス トレス複合)､(6)クロ

ロエタン或いは光化学活性の6つの仮説に大

別 した｡実際の衰退にはこれらが複合的に係

わっていることが考えられ､図 1.4のような

提案もなされている 17)8

(1)土壌酸性化-アルミニウム毒性説

ulrichらの研究グループが､中欧州全体の

森林衰退についてこの仮説を提唱 している

18)｡酸性沈着物による土壌の酸性化の結果､

樹木の生長とって必須のカリウム､マグネシ

ウムおよびカルシウムのような栄養塩類が土

壌から溶脱され､最終的には地下水に移行す

る｡さらに土壌粒子からのアルミニウムイオ

ンの溶解を促進させるが､アル ミニウムは根

毛での養分の吸収プロセスとともに根に共生

している菌根菌に対して毒性となる｡また､

樹木にとって必須な養分と水吸収能を減少さ

せるので水分ス トレス或いは養分ス トレスを

引き起こす｡そのため､乾煉や病原菌に対す

る感受性が増すが､それ以上に針葉の落葉を

増加させ最終的には枯死を招くO

(2)マグネシウム欠乏説

この仮説は主に Rehfuessによって主張さ

れている 19)O商標高地の土壌中の低いマグネ



シウム濃度によって､樹体内での極端なマグ

ネシウム欠乏が起こる｡酸性降下物は森林生

態系に過剰な窒素を供給するが､土壌と菜か

らマグネシウムとカルシウムを溶脱し､樹木

の生長にとっての養分のアンバランスが生じ､

樹冠の直接の肥料効果によって根と枯葉との

間の生長バランスが捷乱される｡その結果､

菜内のクロロフィル濃度が低下し､菜が黄化

すると共に光合成速度が極端に低下する｡

(3)オゾン説

Aschnoreや Krause などが提唱している説

で､オゾンによる菜の光合成阻害や細胞膜の

透過性の増加などの生理機能障害が樹木の生

長抑制をもたらしているとするものである 20･

21)｡50-100ppbのオゾンの長期曝露は薬の

光合成を阻害する働きがあり22)､光合成の減

少と呼吸の増加および転流は生長を遅らせる｡

また､オゾンはクチクラワックス 23)や細胞膜

に障害を与え､それによって膜の透過性を変

化させ葉から体内成分の溶脱を引き起こす

24)｡これは害虫や病原菌による攻撃を受け易

くし､他のス トレスによる症状を拡大する｡

(4)窒素過剰説

植物は生育のために多くの元素が必要であ

るが､それらの多くは大気から供給され､根

または菜から吸収される｡しかしながら､産

業の発展に伴い排出される様々な物質は森林

域に高い負荷を与え､栄養過剰な状態にして

いる 15)｡中でも大気中に排出された窒素酸化

物やアンモニアに起因する窒素の過剰な負荷

はそれまで窒素が制限要因であった森林に栄

養のアンバランスを生じさせ､樹木の衰退と

菌根菌の活力阻害と壊死を引き起こすと考え

られる｡

(5)ス トレス複合説

ス トレス原因には競合ス トレス､気候ス ト

レス (低温､干ばつ､洪水､強風､低湿度)､

図 1.4複合的な森林衰退の原因17)
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生物的ス トレス (寄生虫､病原菌､昆虫､線

虫､細菌､寄生植物､有害動物)､化学的ス ト

レス､擾乱ス トレス (伐採､焼き払い)および

大気汚染ス トレス (SO2､オゾン)の 6群があ

る 25)｡Hinrichsenや Likensらはこれらのス

トレスが複合 して森林衰退を引き起こしてい

ると考えている26･27)｡

(6)クロロエタン或いは光化学活性説

Frank28)は森林衰退の原因として新 しく合

成された大気汚染物質を挙げ､その当時､使

用量が増加 していたハロカーボンを探索した｡

そして彼らはクロロエタン (トリクロロエタ

ンとテ トラクロロエタン)が森林衰退をもた

らす植物毒物質であると結論を下した｡この

障害は特に､紫外線の280-320nmに富んだ

強い光で活性化される｡クロロエタンが植物

細胞の脂質層に蓄積 し､紫外線がそれらを非

常に反応性の高い原子状の塩素や植物毒のジ

クロロアセチレンなどのフリーラジカルに変

換する｡クロロエタンの光活性化フリーラジ

カルの第 1次作用点は､クロロフィルやβ-

カロチンを組み込んでいる葉緑体のチラコイ

ド膜であり､特徴的な標白と黄色化症状を生

じる｡ しかし､大気中のクロロエタン濃度は

低いのでこの可能性は疑問視されている｡

1.2.2酸性沈着物の森林衰退に及ぼす影響と

成分溶脱

森林域における降雨はその形態から林外雨､

林内雨 (樹冠通過雨)および樹幹流に分別 さ

れる｡図 1.5にこれらを､それぞれの採取器

と共に示す｡ここで､林外雨は通常の降雨､

林内雨は菜や枝に接触後に林床に達する降雨､

樹幹流は樹木に接触 し樹幹に沿って流下する

降雨を指す｡霧が頻繁に発生する地域では雨

水に加えて霧水の寄与が大きくなり､林内雨

降水量や樹幹流降水量が増加する現象が起こ

り29)､これを樹雨と呼んでいる｡

樹木の葉､枝および幹には多量の大気汚典

物質が沈着 している｡さらに､樹木からも水

溶性物質が分泌 し､これらは雨によって流さ

れる｡樹木に接 した雨はこれらの成分を溶解

するため､林外雨に比 して林内雨および樹幹

流の化学組成はより複雑に変化する 30)｡この

ため森林樹冠を通過 した雨水の pHは上昇す

るが､対照的にスギの林内雨､樹幹流の pH

は低下し酸性が強まっているOこれはスギの

外樹皮 (outerbark)の特性によるものであ

り､採取場所や樹齢に依存せず常にpH3前後

の酸性を呈する 31)0

降水は樹冠上に蓄積 した様々な成分を洗浄

するが､先に述べたように樹冠自身から栄養

塩類が流亡し､この現象を一般に溶脱と言 う｡

三J q ; .=三 B -=If_===r=苧

図1.5森林域における降雨形態の区別
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樹冠における物質収支から､樹冠からの溶脱

量 Liは､林外雨沈着量 Ri､林内雨沈着量 Ti､

樹幹流沈着量 Si､賓水沈着量 Fiおよび乾性

沈着畳 Diを用いて次の様に算出される｡

Li=Ti+Si-Ri-Fi-Di i:各成分 (1.1)

溶脱機構についてはなお不明な点が多いが､

一般的に雨水および霧水中に含まれる水素イ

オンとアルカリ金属イオン､アルカリ土類金

属イオンとのイオン交換､もしくは有機敢塩

や炭酸塩の樹冠か らの溶脱 と言われている

32)｡Tukeyは､無機成分､微量元素､糖､ペ

クチン質､糖アルコール､アミノ酸および有

機酸といった種が葉から溶脱することを確認

した (Table1.3)33)｡これらの成分の溶脱量

は､水-の溶解度と代謝過程にも依存 してい

ると考えられるが､詳細は明らかになってい

ない｡

1.2.3森林衰退に係わる植物内成分

(1) 無機塩類

植物にとって必要な無機塩類は､C,0,H,

Ca,Mg,K,N,S,P,Fe,B,Mn,Zn,Cu,Ilo,

Clの 16種であり､これらを必須元素と呼ん

でいる34)｡このうち､C.0,H,Ca,Mg,氏,N,

S,pの9種は特に多量元素と呼ばれ､C,0,H

を除く6種の元素は植物体の乾燥重量の約 2

-10%を占める 34)｡これに対 し､Fe.B,Mn,

zn,cu.Mo,Clの7種は微量元素と呼ばれる

34)｡中でもホウ素 (a)は植物の生育に必要な

元素であり､次に詳 しく述べる｡

(2) 植物細胞壁におけるホウ素

ホウ素は地殻中では 37番目に多い元素で

あり､天然には単体として存在せず､岩石に

ホウ砂 (Na2B｡07･10H20)などの鉱物成分 とし

て含まれている｡ホウ素のオキソ酸であるホ

ウ酸は弱い毒性を持ってお り､ラットにおけ

るLD50(摂取 した動物の半数が死に至る摂取

量)は2.7-4,1gkg~1で35)､このことから殺

虫剤としても使用されるO通常の雨水にはほ

とんど含まれないが､土壌または岩石から溶

出され､地域や季節による変動が大きいもの

の河川水や水道には通常0-0.5ppm程度の濃

度で含まれる36)｡また､大気中には約 20ngm-3

程度存在 していると言われている36)｡

ホウ素が高等植物の生育に欠かせない元素

であることは､1923年に行われたソラマメの

水耕栽培実験によって明らかにされた37)｡欠

如すると根端や頂芽が伸長せず､ハクサイや

キャベツのような結球野菜では芯の部分が壊

死する｡ホウ素の要求量は､開花期などの生

殖生長期に特に高くなるが､これは花粉の成

熟と花粉管の伸長に特に必要とされるためで､

栄養生長期には顕在化 しなかったホウ素欠如

障害によって花粉が稔性を持たなかったり受

精が正常に起こらず､種子を生 じないことも

ある38)a

鉱物中に含まれるホウ素は風化によってオ

キソ酸であるホウ酸の形で大気中に放出され､

植物によって吸収される｡ホウ酸はpKa9.24

の酸であり､解離 したホウ酸イオンはシスジ

オールとエステル結合を形成するO高等植物

細胞壁はセルロース､-ミセルロースおよび

ペクチンから構成された多糖に富むため､ホ

ウ酸もジオールまたはジェステルの形で存在

し細胞壁多糖 と会合 した形で存在すると考え

られているo

(3) ペクチン多糖

生長中の樹木の形成層組織や分裂組織の細

胞は一次壁から構成されている｡一次壁はセ

ルロース､- ミセルロース､ペクチンなどの

多糖類が 90%以上占め､その他に少量のタン

パク質やフェノール性化合物などから構成さ

れ､リグニンは存在 しない 39,40)

高等植物細胞壁は､骨格をなすセルロース

とマ トリックスを埋めるペクチンなどの多糖

から構成されており､ペクチンにはホモガラ

クツロナン (Homogalacturonan,HG)､ラムノ

ガラクツロナン-I(Rhamnogalacturonan-I,

RG-Ⅰ)お よび ラム ノガ ラ クツ ロナ ン一日

(Rhamnogalacturonan-ⅠⅠ.RG-ⅠⅠ)の3種があ
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ることが知られている41)｡HGはガラクツロン

酸 (α-D-GalpA)が直鎖に 1,4-結合 した多

糖で､カルボキシル基の一部はメチルエステ

ル化されている｡RG-Ⅰは二糖を繰 り返 し単位

とする主鎖か ら構成 されている｡RG-ⅠⅠは

RG-Ⅰ とは構造的に全 く異なってお り､ α

-D-GalpA残基が直鎖状に 1,4-結合 した主鎖

に4種類の側鎖が結合 している42)｡

細胞壁 中でホウ素 と密接 な関係 にある

RG一ⅠⅠは､1978年にシカモアカエデ培養細胞

の細胞壁か ら初めて単離 された く分子量

5000-10000)｡RG-ⅠⅠには 12種類の糖残基が

存在 し､少なくとも20種類以上のグリコシ ド

結合から構成されていることが明らかとなり､

また､アセリン酸や Kdo､Dhaといったこれま

で単離されたことがない糖も単離された43)｡

植物における多糖の分子レベルでの機能に

ついて､次のような提案がなされている｡

LoomisとDurst44)は､ホウ酸が cisのOH基を

持つフラノース環と安定なホウ酸ジェステル

を形成することから､RG-ⅠⅠなどの細胞壁多

糖の構成糖 として知られていたアピオースと

ホウ酸が細胞壁内で架橋構造を形成する､と

した｡その後､Alatoh らはダイコン根細胞壁

のペクチン分解酵素処理液からホウ素-多糖

複合体を単離した｡さらに､この多糖部分は

RG-ⅠⅠであること､ホウ素はホウ酸ジェステ

ルを形成 していること､および希塩酸処理で

Oct-D.G&レA ●p-t>̂ pyL Oq.i.RhJP
●O-∫ E32-0-Mc4-LLXyfp
画 か 一九n 田2-(i -a-D-XyJp匂p-T>(;kpA
ロ FトL.RJLaP ◆ lトLLCb ◎cL.D.Kd｡

図1.6 RG-1トホウ酸複合体のモデル園6

ホウ酸が脱離 して分子量が約半分になること

が分かった｡これらのことから､この複合体

はホウ酸が2分子のRG-ⅠⅠをホウ酸ジェステ

ル結合によって架橋 した RG-Ⅰトホウ酸複合

体 (dRG-ⅠトB)であることを明らかにした(図

I.6)45･46). しか しなが ら､生体外で起こる

dRG-ⅠトBの形成は､生体内で必ず しも反映さ

れないことから何か別の因子が働いていると

考えられた｡最近の研究により､この因子が

sr2'.Ba2',pb2◆および Ca2十であることが判明

し､なかでも細胞壁において Ca2◆の結合 した

dRG-ⅠトBがペクチン安定化に寄与 している

と結論付けた 47)｡

植物菜は､雨や霧水中に多く存在するプロ

トン (u')が自身に付着すると､イオン交換作

用により酸を中和する物質を葉表面に分泌す

る､いわゆるバッファー化を起こすことが知

られている48)｡植物細胞壁に多く含まれ､か

つペクチンの形成に関わり深い Ca2◆やホウ素

はこのあめに溶脱 し､植物全体の生理的機能

の低下を招くことが予想される｡このような

イオン交換反応は､主に表皮細胞の外側に位

⊂Mor｡PIast

(utLde

Upperepjdelmii

Pallsademe50Phyll(eu

SpongyneiOPhy"(ell

Lowerepidermis

GuardCeH

Xylem
PMoen

図1.7葉の断面図

Stoma

図 1.8クテクラの練成



置するクチクラで行われている49)｡

1.2.4.酸性沈着物が植物菜に及ぼす影響

植物の薬は､光合成によって養分を生産し､

それを植物全体に供給することで生長する｡

最外層の表皮系は表皮細胞で､蝋のようなク

チクラで保護されており (図 1.7)､水分やイ

オン､ガスなどが植物体から失われるのを防

ぐ働きを担う50)｡クチクラは表皮細胞の細胞

壁から外側-ペクチン層､クチン層､ワック

ス層､エビクチクラワックス層の順で構成さ

れている(図 1.8)｡特にエビクチクラワック

ス (以下 ワックス)は､クチクラ上に分泌さ

れた板状､リボン状､チューブ状の結晶状ワ

ックスであり､菓表面の性質を決定する上で

重要なものである｡また､これまでの多くの

研究から､ワックスの主成分は二級アルコー

ル､アルカン､二価アルコールおよびアルキ

ルエステルであることが報告されている 51)0

ワックスは外気に曝されて劣化するが､それ

は通常不可逆的である｡ ドイツトウヒのよう

な針葉樹では､菜が9年にわたって着菓して

いる場合があり､そのため､葉面に沈着する

汚染物質は相当量に達し､ワックスの量や性

質を変化させるだけでなく気孔機能なども阻

害して､結果的に樹木全体の生理活性に影響

を与える｡特にワックスの劣化は､葉面から

の養分流出や蒸散の増大､菌類の感染などを

引き起こして森林衰退の原因となる52)｡

ワックスの表面状態や結晶構造の評価は､

菓面の滞れ性の測定や走査型電子顕微鏡

(Scanningelectronmicroscope,SEM)を用い

た観察によって行われる｡菓面の滞れ性は通

常､水滴と菓面の接触角を測定して調べる｡

接触角度 ooは濡れやすさが最大､1800は

全く濡れないことを示す｡また､SEMによる

ワックスの結晶構造の観察は､酸性沈着物な

どの菓面に及ぼす影響を調査する方法として

一般的である｡菓面ワックスは､菓齢が進む

につれて化学的もしくは物理的に流亡して､

結晶構造が変質することが知られている 53)｡

この影響により､菓面の濡れ性も加齢に伴い

増大し､また､酸性雨やオゾン 54)､酸性霧 55)

は流亡速度を速める｡

1.2.5樹木に対するオゾンの影響

オゾン層のある成層圏では､オゾン濃度の

減少が問題となっているが､地上から約 10km

までの対流圏では逆に濃度が増加 し続けてい

るoオゾンは､自動車や工場から排出された

窒素酸化物や揮発性有機化合物などの汚染物

質が太陽光線によって光化学反応を起こして

発生するが､アジア域の窒素酸化物が急速に

増加 していることを考慮すると､対流圏オゾ

ン濃度はますます増加すると予想される｡オ

ゾンは､対流圏に生育する植物にとって有害

な大気汚染ガスの一つとして今日まで知られ

ている｡欧州では､森林生態系における最も

危険な大気汚染ガスであると考えられており､

それに関する研究が好外および実験的条件下

で数多く行われている56･57)｡これに対してわ

が国では､主に 1990年代から森林を構成して

いる樹木に対するオゾンの影響に関する実験

的研究が開始された58)｡

欧米諸国では森林生態系の保護のためのガ

ス状大気汚染物質のクリティカルレベルを評

価する試みがなされている｡ここで言うクリ

ティカルレベルとは､それ以上の濃度で存在

すると､植物､生態系および物質 (建造物な

ど)に対して直接的な悪影響を及ぼすガス状

大気汚染物質の限界濃度を指す｡最近では､

植生保護のためのオゾンのクリティカルレベ

ルの評価の際に､40ppbを超えたオゾンの積

算 ド-スが注 目されてお り､これは AOT40

(Accumelatedexposureoverathresholdof

40ppb)と呼ばれている｡

植物に対するオゾン影響に関する研究が始

められた当初は､菜に発現する可視障害に関

する研究が中心であった｡比較的高凍度のオ

ゾンに曝露された植物の美には可視障害が生

じるが､その症状は極めて多様である｡また､

可視障害を指標としたオゾン感受性の樹種間

･T



差異や系統間差

異が数多く報告

されている｡オ

ゾンは主に気孔

から菓内に侵入

し､植物の葉緑

体機能を低下さ

せ､それに伴い

気孔拡散コンダ

クタンスや純光

合成速度､暗呼

攻速度も低下す

る｡

わが国の代表

的な樹種である

スギの苗木の生

長は 100ppb以

下のオゾンに対

してある程度の

耐性を持ってい

る｡ しかしなが

ら､スギ苗木に

数 ヶ月 間 150

ppbを超える比

較的高濃度のオ

ゾンを曝露する

と､根の乾重量

は減少 し､地上
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図 1.9 神奈川県内のモミの衰退状況
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図 1.10神奈川県内のブナの衰退状況

1.3本研究の目的

この研究では､丹沢大山を主なフィー

ル ドにした井川のグループの調査研究お

よびモミを中心とした衰退機構の研究と

樫井のグループの植物生理学的な衰退機

構の検討からなっている｡この研究の背

景となる､丹沢大山のモミ原生林の衰退

状況とその原因についてのこれまでの研

究結果を最初に述べよう｡
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図1.9と図1.10は神奈川県による神奈川県

内のモミおよびブナの衰退状況の経年変化を

示すが､1970年をピークにモミが衰退し､

1980年以降はブナの衰退が年ごとに進行 し

ていることがわかる｡我々の研究において主

なフィール ドとしている大山では､標高400m

～1000mの南東斜面域にモミ林は存在 し､そ

の生育区域面積は約 100haである.神奈川県

は1954年､1964年､1969年､1974年､1980

年､1985年に行った航空写真解析から､1954

年の時点で1ha当たり5.2本であった枯損木

がその約 3倍にまで急増し､1970年頃に新た

な発生が多く見られたと報告している60)｡大

山は日本最大の汚染排出源である関東平野に

面しているため､大気汚染物が多量に沈着す

るOまた､1年の 1/3程度が葬で覆われてお

り､pH3以下の極めて酸性度の高い斉も頻繁

に発生している｡霧の発生頻度は標高ととも

に増加し (図 1.ll)､そのことが､他の樹木

よりも樹高が高いモミに大きな影響を与えて

いると考えられる｡pH3の霧水は植物に悪影

響を及ぼすことから61)､大LLlの森林生態系が

酸性秀の影響を受けていることは容易に予想

されるo

これまでのフィール ド研究において､大山

中腹で採取されたモミ林内雨の主要無機イオ

ン組成は､林外雨に比べ K◆､Ca2十の占める割

合が高く､樹冠からの溶脱の影響を受けてい

ることが明らかになっている｡酸性沈着物は､

菓からの Ca2◆溶脱を促進させる｡薬に対する

caの供給の余剰分は､クチクラ､表皮細胞壁

および葉肉細胞壁中に､生理学的不活性なシ

ュウ酸塩の結晶として析出する62).このよう

なプールからの溶脱損失は通常問題ないが､

断続的に酸が流入し Caの溶脱が進行 した場

合､耐寒性が著しく衰えるなどの障害が生じ

る 63)｡ これは､Caが膜結合カルシ ウム

(Membraneassociatedcalcium,nCa)として

細胞壁構造とその機能の安定化に寄与してい

るためである｡

大山で観測された霧の組成をもとにしたモ

ミ苗木-の擬似酸性霧 (pH3)噴弄実験から､

次のことが明らかになっている｡実験開始か

ら数ヶ月間は NH∴ NO{などの無機態窒素が

高濃度に含まれているため､これが栄養源と

なり生長速度は大きくなったが､次第に枝か

らの異常な発芽や新芽の不完全展開､先端部

の白化､葉の厚みの減少といった生長障害が

生じた.長期の擬似酸性霧噴霧実験において

は､菜表面のクチクラ層が侵食されることに

よる水分損失などの影響も大きくなる64)｡こ

のように､酸性沈着物は様々な影響をもたら

すことが考えられるが､実際のフィール ドに

おける生育環境ではこれらによる単独影響は

考え難く､幾つかの要因が複雑に絡み問題の

解決を困難なものにしている｡

この研究は先に述べたように､丹沢大山を

主なフィール ドにした井)llのグループの研究

と樫井のグループの植物生理学的な衰退機構

の検討からなっているo井川のグループでは

丹沢大山の大気汚染および葬の現状をまず明

らかにし(第2章)､ついでその影響をフィー

ル ドでの林外雨と林内雨の測定値の比較と擬

似酸性霧の暴露試験により､衰退機構を検討

した (第 3章)｡特にその植物生理学的検討に

おいては､大気環境化学を主な研究分野とす

る井川のグループは植物生理学を専門分野と

する楼井と緊密にディスカッションを行った｡

また､楼井のグループでは､霧の発生しない

地域でも枯れが見られることから､植物葉上

で発生する露の中に溶け込む酸化性物質の影

響について検討 した (第4章)｡

･9･
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