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　Rain 　and 　fbg　contaminated 　by　air 　pollution　cause 　blighted　trees ．　Even 　if　the　concentration 　of

contaminants 　is　low，　blighted　trees 　are 　caused 　by　thc　accumulation 　of 　contaminants 　on 　thc

leaves　 alld 　bark　and 　in 〔he 　soils ．　C （，nifer −concentrated 　pollutants　 show 　value 　 of 　about 　thrce

times 　that 　of 　dcciduous 　trees　alld 　the 　sulfuric 　ion　in　pollution　matter 　is　concentrated 　bア about

f｛）ur 　times ．　 The 　sulfuric 　ion　is　washed 　by　rain 　water 　in　the 　soil 　at 　the 　roots 　of 　a　tree 、　 Whcn 　a

conifer 　trec ．is　living　in　an 　acid 　environment 　from　thc 　leaves　to　the 　roots 　it　withers．　 Thc 　roots 　of

awithered 　pine　trce　on 　a 　seashore 　containcd 　a　chloride 　ion　va 夏uc 　of 　1780　mg ／dms 　and 　a 　sulfUric

ion　valuc 　of 　I35　mg ／dms （1egleaf／25　g　watcr ）．　 Conscquently，　the 　sulfuric 　 acid 　forms　chlorine

by　a　chemical 　reaction 　with 　the 　sodium 　chloride 　to　destroy　the 　cells 　of 　the 　tree．　 The　sulfuric

add 　 extracts 　 much 　 aluminium 　 from 　 the 　 soil ，　 which 　 is　 easily 　 reactive 　 to　 phosphate．
Conscquently，　the 　plants　can 　not 　absorb 　phosphorus 　and 　stop 　growing 　sprouts 　and 　wither ．

Kaywortts； trees　stand 　dead ；blightcd　tree；acid 　rain ．

1 緒 言

　 マ ツ の 立ち枯 れ は松食 い 虫， 針葉樹 の しま （縞）枯れは

世 代交代 と，別 々 の 原因が 述べ られ て い る
1）．近年 は，ダ

ケ カ ン バ ，ミ ズ ナ ラ，ブナ まで も枯 れ始 め た．南 米大 陸最

南端 の Fuego 島で は，南極 ブ ナの 縞枯 れ が 観測 さ れ，谷

間の 湿原の 周囲で は，南 極 ブ ナ の
・一種の ギ ン ドが多量 に 枯

れ，更に ，周囲 に 衰 退 が 進 行 して い た．原 因 は大 気 汚 染 と

考 え ら れ る，pH 　4 や 5 の 雨 水 で樹 木が 枯れ る は ずが な い

と言 わ れ て い るが，塩酸 ， 硝酸，硫酸 は ， 希釈 して 再び濃

縮 す る と 100％ 回 収で き る．こ の こ と か ら，い か に 酸性物

質の 濃度が 低 くて も， 永続的 に供給 さ れる酸性物質は，植

物 の 葉，樹皮，土壌 に付着 して 水分 の み 蒸発 し，濃縮し，

蓄積 し，許容限度 を超 え る．汚染物質中の 硫酸 は，土壌 か

ら最も多 くの ア ル ミニ ウ ム を溶融 し，ア ル ミ ニ ウ ム は リ ン

酸 と結 合 して 成 長 に 欠 くこ とで きな い リ ン の 供給 を妨害

し ， 海岸で は 塩化ナ トリ ウ ム と反応 し，塩素を発生 して 植

物の 細 胞 を破壊す る．硫酸 イ オ ン の 定量結果を基 に 大気汚

　
＊

東 邦大 学理 学部 ； 274−0072 　千葉県船橋市三 山 2−2−1

染 と立 ち枯 れ の 関 係 を明 ら か に した．

2　実 験

　 2・1　装置 と試薬

　誘導 結 合 プ ラ ズ マ 発 光分析 （ICP−AES ）装 置 ： Perkin

Elmer 製 Plasma　II．イ オ ン ク ロ マ トグ ラ フ ニ Dionex 製

qlCTM　Ionchrom 　Analyzer．　 pH メ
ー

タ
ー

： 堀場製 D21S ．

標 準溶 液 ： SPEX 製 ICP 用 混 合 標準 溶 液．チ ャ ッ ク付 きポ

リ袋 ll20 × 85 × 0，08mm

　2・2　試料 の 採取 と定蠱 操作

　葉 は，枝の 最先端 の もの を採 り， 採取当 H か 翌 日使用 し

た．樹皮 は下か ら lm くらい の 位
．
置の もの を 1〜4 か 所か

ら採取 し，風乾後使用．土 は 表層，10cm ，30 ・cm の 深 さ

の もの を採取 し，風乾後使用．雨水 と樹冠水は，降雨終了

後 1 日以 内に メ ン ブ ラ ン フ ィ ル ター
（孔径 O．45　Pm ）で 炉

過後，塩酸を加えて濃縮，ICP−AES で定量 した．溶出実験

は
， 試料 10g をチ ャ ッ ク付 きポ リ袋 に 採 り， 水 25g を加

え，空気を抜 い て全体が水 に 捜す る よ うに 封をし，60 分
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Table　 1R … very 　by ・ ・ ncent ・ati・ 1・ ・f・・id ・・luti・ n （％ ）
n

Acid
COnccntrated

multip 且c

Recove 巧y，
　 ％

Measurement

number

Relatives

臣mdarddeviation

HvdroChloric
acidNitricacid

Sulflricacid

20501002e5010G2G5010099，7100
．199
．2100
．399
，599
．399
．998
．798
．4

688877787 0．．50
．50
．70
．40
．60
，80
．70
．70
．7

The 　lO　cms 　of 　pH 　l　acid 　solution 　is　taken 　out 　in　Teflon　beaker　and 　in　it　the 　water 　of　l90　g　is　addcd 　and 　it　is　concentrated 　until 　10　g，4

gand　29・

Table　2　Gomponents 　of 　rain 　w 乱 ter 　and 　crown 　water （Ueq／dmS ）

Kind 　of 　tree ConiEer Evergreen 1）CC 圭dUous 　tree

Sample
　　　　　　 1’inus　　　　　 Thwfa

Rain　water 　　　thunbergii 　　　 o惣 漉 顧 5

　 　 　 　 　 　 f）artatore　　　　 ノ・

伽 躍

漁鰓 丁 α

thunb

Cam昭 llia　　　　　 凸 unus

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H ）
，drangea

ブ  o漉 6α 　　　 ）
，edOUtasis

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 macrobhylta
t、　　　　　　　　　　 m 協 tsum

Rain 　water

amount ／g
　 H

＋

　 Na

　 K

　 Mg

　 Ca
　 Ba

　 Mn

　 Fe
　 Cu

　 Zn

　 Al

　 Pb

　 B

　 Si

　 PTotal

α

　 NOs
−

　SO 〜
−

Total

60122

．97

．41

．s5

，82S
．90
．043
．6

〔｝．50
，060
．65
．60
，011
．18
．61
，059
、5122

．335

．54

義
2Q

σ
739

836

6，924

．846

、048

．6146

　 0、07
　 1．5
　 0．5
　 0．3
　 0．915

．6
　 0．〔｝516

．74
．2．924
．2S68
，1266

．360

．675

．2202
．1

8233

．312

．620

．7Sl

．3132

　 0，］
　 0．1
　 1，1
　 0．2
　 1．212

．2

　 5．621
．427
．4265
．957

．548

、257

．9163
．6

B76

］2．016

．114

．32S

．076
β

　 0．1
　 0．2
　 2．2
　 0，1
　 1．2
圭5．6

　 2．815
．7

　 4．8172
．432

．24L748

．sl22
．2

J「　47ll

．0

］8，3Sl

．5s2

．0104

　 0，1
　 0．2
　 4．8
　 0，2
　 1．218

．9
　 0．06
　 2．8
　 2．912

．9229
．8648

．252

．4592159

、8

457L77

．44

．912

．352
．40
．040
．41
．10
．20
．65
．62

．80
．16
．594
．S426

．827

，15460

り瞬
8

6Gl8

．13

．934

．518

．273
．3u
．1

　 0．6
　 0．9
　 5．6

　 5．6
　 0．02
　 8．重
145、829

，910

．〔｝

54
ん

6
广
D13

Sampling 　s虻es ； Funabashi 　ck ア，　Ghiba 　pre£ ，18．7，1994．
Conta 主ner 寒 宅o　gather　rain 　water ； the 　con 【ainers 　with 　29　cm 　dia且net ¢ r　of 　lhe 　polyethアlene．　 Thc 　rain　water 跚 d　crown 　watcr 　were 　f11−

tered 　with 　me 皿 brane 　t蚕1ters（poresize　O．45 μm ）and 　thesc 　lwo 　were 　con ⊂ entrated 　bヲadd 圭ng 　hアdrochloric　acid 　and 　the ⊂ omponellts

were 　measured 　by夏GP−EAS ．　 The 　anions 　were 　mcasured 　by　ion　chro 【natograph ア
．

聞後 に No ．5C の 炉紙で 源過 し，　 pH と イ オ ン を測 定 した 、

水 が 試料 に 吸収 さ れ て 測 定量 が 不 足 す る場合 は，水 50g

を加 え て 測 定 し，試料 10g に水 ％ g を加えた値 に 換算 し

た．海外 の 試料 は
， 採取当日，乾燥 し な い 試 料 を一L記 の 方

法 で pH を測定 し，残 りで イ オ ン を測定 した．そ の 結 果 ，

測定値 が pH　4 の 場合，風乾減量 60％ の 試料 の pH は 8．6，

風乾減量 20％ の 試 料 の pH は 3．9 と な り，測 定 値 よ り pH

は その 分低 くな る．

3　結 果 と考察

　3・1　酸 溶 液 の濃縮
’2）

　大 気 汚 染 物 質の 主 な酸性物質は ，塩
．
酸，硝酸，硫 酸 で あ

る．pH 　l の 溶液 ］  cm3 を テ フ ロ ン ビ ーカーに 採 り，190

g の 水を加えて ，メ ン ブ ラ ン フ ィ ル ターで ふ た を し ， 電子

レ ン ジで 10，4，2g まで 濃縮 し，残 っ た 酸を中和滴定 に

よ り定量 した．Table　l に示 す よ うに，酸 は 99 ％ 以、上残

N 工工
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る．

　3・2　雨 水 と樹冠 水
3）

　樹冠水 は，Table　 2 に示す よ うに，同 じ大 きさの 容器で

同時 に 採水 して も，容器 の 上 の 葉 の 密度，枝 の 角度が 異な

る た め ，ク ロ マ ツ とモ チ ノ キ で 示す よ うに 2 倍 以 上 も採

水量が 異 なる．同 じ樹種 で も，採水場所 の 異 な る場合や，

異 な る樹種の 汚染の 度合 い を比 較す る こ とは不 適 当 と考 え

られ る，しか し，大 略 を知 る 上 で 比 較 す る と，樹 冠 水 の 成

分の 濃度 は雨水 よ り高 い ．雨水 の 成 分 の 濃度は，降 り初め

は高 く，後 は薄 くな る
の．雨 水中の 酸性 物質が樹 木 に 蓄積

し，また 大 気 中 の 乾性酸性物質が 樹木に 付着 し，そ の 後，

わ ずか な雨 や 霧が 通 過 して 湿 っ た と きの 葉 や樹 皮 の pH の

低下 が 立 ち枯れ に関 係 す る と考え られ る．

Table　 3　Attached　water 　 to　branch 　and 　leaf　 of

　　　　 plant（9／1009 ）

Kind　oftrec 9
Angle 　of 　branchf
　 　 　 　 　 　 　 　 g
　 　 Degree

Camell吻 ψ o 加 σα ノ・
ノ燃 癩 θ9γα 伽 児 δ

CJD，PtomeviaブaPonica 　L

Pinus　thunbergz
’
iPartature

Pinus　dcnustYlortt　sieb

A幡 磁 ん瀚 n 吻
＊ ）

7ア吻 α 例 吻 凄α畆 五

5，76
．712
．917
，52L734

．637
．3

肋 ガβ∫ 傭 んii　lin吻
串 〕

　 　 90　 　　 　 　 16．4
　 　 60　 　　 　 　 19．0
　 　 40　 　　 　 　 20．9
　 　 20　 　 　 　 　 26．2
　 　 　 0　 　　　 　　34．6

Sampling 　sites：Funabash …city，　Chiba 　pref，20．2ユ 997．
＊ ）Tochig 重pre£ ，Mt 、　Taroyama ，13．5．1995，　altitude 　2100　m ．
The　branch　was 　cut 　10〜15　cm 　fro  the 　pQinしQf 玉t，
The 　branch 　was 　fixed　at　natural 　ang 董e．
On 【he　branch 　water 　was 　spIa アed 　w 並th　the 　spray ．
The　attached 　water 　was 　Ineasured 　after　5　minutes ．

　 3・3 植物 の枝葉 の 水の付着量 及 び硫酸 イ オ ン の濃 度

　水の 付着量 の 測定 は，枝 の 最先端か ら 10〜15cm を切

り取 り，付 い て い た 角度 で 固 定 し，霧吹 きで 水 をか け，5

分間後 に測定した．広葉常緑樹 と針葉樹 で は，Table　3 に

示す よ うに 水 の 付着量 は，針葉樹 の ほ うが 2 倍以上 も多

く，そ の 上，ア カ マ ツ は ク ロ マ ツ よ り24％ も多い ．また ，

シ ラ ビ ソ は枝 の 角度が水平 （0 度） と 90 度 で は 2倍以上

も異 な る．シ ラ ビ ソ や コ メ ツ ガの 枝 は水平 の もの が 多 く，

水 の 付 着 量 が多い 分，枝葉 に 残 る 酸性物質の 量 は 多 くな

る．ア メ リカ の Mt ．　White　Face の 登山道 の バ ル サ モ ミ の

火 木 は ， 水平 の 枝 を付 け た もの の み が 完全 に枯 れ て い た．

Table　4 に 示 した マ ツ は，海岸 で 樹齢 10年足 らずで 90％

の 葉が 核れ て い た．マ ツ は古来 よ り海岸の 防風林 と して 植

え られ ， 海岸の 景勝 地 の マ ツ の 古木 は樹 齢数 百年も生 きて

きた．こ の 差 は何で ある か を考 える と，塩化 ナ トリウ ム に

大気汚 染物 の 硫酸が 加 わ っ た こ と で あ る．1本 の マ ツ 枝 で

も，水分 の 付着量が 多 い 葉 の 根元 の B 点 は，塩化物 イ オ

ン と硫酸イオ ンの 濃度が非常 に高い ．塩化ナ ト リウ ム に硫

酸が 加 わ り，二 酸化 マ ン ガ ン が 加 わ る と
， 常温で も塩素を

発 生 す る （マ ン ガ ン は 雨 水 や 土 の 中 に 広 く存 在 す

る
S）
−S｝1°）−1．9）

）．塩 素 は殺菌剤，漂白剤 に 使用 され る もの で ，

マ ツ の 細胞 は破壞 さ れ，そ の 結果，衰退 し た と考 え ら れ

る．

　3・4　樹 皮 に付 着 す る酸 性物 質 の濃 度

　樹皮 に付着す る酸性物質の 量 は，風 の 影響 を受けて ，場

所 に よ り異 な る こ と を Table　5 に示 した．風 に 送 ら れ て

きた 霧 は樹 幹 の A 点 に 当 た り，そ の 場 で 水 滴 と な っ て 大

半 は 落 ち る が ， 風 の 流 れ の 原 理 に従 い
， 後 側 の C 点 で は

Table 　 4pH 　and 　concentration 　of 　i（♪n 　of 　variolls 　spot 　i貰i　Pinus 　thunbergii　paT−
1・圃 mg ／dm3 ＞ A

Sample 　　 pH Gr
．

NO ，1 SO 、

2
−
　 pHb γ ・ nlyso42

’
B （10mm ）

A 5，2 瓦 　 1170

B 4、9 ， 　 1780

G 　　　　 5．ls　　　　　　 801

13．717
．06
．1

33，9　　 　　　 3．2
135　 　 　 　　 　 2．6
47．6　　 　 　 　 呂．0

C

Sampling 　sites ： the 　sea 　shore 　ofthe 　west 　ofM 晝yakqiHla，22．4．2000．
The 　trce 　isしen 　years　o ヨd　and 　thc 至eaves 　Qf90 　perccnt　are　dead，

Teblc 　 5Change 　of 　pH 　and 　concentration 　of 　ion　in　the　bark　of 　ctyptemenla

］

’
apenica 　L 　by　influence　ofwind （mg ／dms ）

SO42
一

Sampling 　sitcspH Cl NO3

ABC 3．703
，6 乱

2．92

1．47
．427
．0

9739

臼
3．91
】，643
，6

Samp 夏ing　sites： Mikuni　pass，28．52000．
Diameter 　of　cryPt砌 teriaゴaPonica 乙： 36　cm
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Table　 6pH 　 and 　concentratiorl 　of 　i（）n 童n　 eluate 　of 　the　bark　of 　the　 conif セr　aI足d　bI・oad −leaved　tree　by　the 　 water

（mg ／dm  

Kind 　oftree Samp 玉ingsitCs
pH Cl NOs

． 　 u−　　　Attached　　Bark　　　　Layer
SO ．i
　　　　 water 〆g　　 thick ／mm 　number ／n

P細 ∫ 齢 ∫狗 昭 ∫泌

P伽 ∫ 伽 功 噸 ψ副 砌 re

l・atix 　k催 躍伽 勲 捌 齶

CnyPtome磁 ブ卿 γじ齠 L

ChamaeayParis　obtus ’a 　endl

Avel’ageL

αtix　kaemPferi　carTiere

σり卿   ；tt仰 θ n・ica　L
AverageAcer

　monoc
妨ん  加π 1初 齟 廓 5励

α 漉 仰 勿π  吻 卿 nicum 　sieb

Fraxint↓∫ 砂諏 59     ifera　hα ra

翔 吻 α汐侃 蜘 ∫禰 nkai

Q羅 觚 漉 鯛廠 伽 ”昭

AveragCBetul

α ermanii 　ch α m

HHHHHH

　

ま
　

で

ぱ氏

NNMMMMMMMM

3．854
．3q3
．缶

3．123
．223
．4啄

3．623
．4f，

3．5…16

．1．，
3、994
．4，

5．Ol4
、2i4
，3愚

4．373

．4じ

28，810
．56
、660
．213
．82S
．O2

．411
、16
．81

．31
．72
．81
、62
．53
．12
、33

，9

13，02
．81
．5269

ρ
02

．31
．92
．1o

．3LO67

，2
｛．63
，5

］4．46
．〔｝

12．7

29．0
⊥2．59
．9Sl
，815
．419
，72

．316
．29
．39455869

0

亅

9臼
9角
0
ワ臼
14

．2

856385214102109841291076890099

2
り函
254

且
53143

0．17〜1．59 × 　n

O．81−・2．59 × n

1，99〜2．25x ’
n

O．03〜0．09 × 　n

O．04〜0．09 ×　n

6．5Xl5

．OXl3
、2Xll
，4XlO
．6Xl

o．08 × n

Sampling 　sites 　H ： the　west 　ofAsinoko （Hakone ），2L5 ．200G ；M ； Mikuni 　pass，28，5，2000 ．
Attached　water ； wate 裏

噛
g／100　g　branch ．　 At吐ached 　wa 吐cl

’
Qf 　decidu 〔｝u § Iree　is　one 　half　of 　measurement 　vaiue 　because　rain 　water

attachcs 　onlv 　the 　o川 side 　in　natural 　world ．

Table　 7pH 　and 　concentration 　of 重on 至n 　clua 芝c　of 　surface 　soil 　by 芝he 　water 　and 　thesc 　soi 且s　were 　under 　Pinus 　thun −

bergii　and 　other 　tree（nlg ／dm
／i

）

Sampling 　sites Knd 　of 　tree pH q 　　　　　　NOs 　　　　 SO 〜
　　　　　 P 　
pH 　by　only 　SO ．i

一

Himeyurinoto

Heiwakoen

Motobu ⊂ho

Kayauchibandaen

Hedo 　misaki

Pinus　thunbergii

Broad −leaved　t肥 e

Pinus　thunbergii 　fores匸

LawnPinus

　thunbergii

Palm 　treePinus

　thunbCI
』
9圭i

Miscellaneus　trees

Pinus　thunbergii

BI’oad −leaved　 tree

O
　
寧

9G677

．927
．5u7

．7，．
8．067

．207
．69

［厂
　
92787

8668ユ

王8．87
．54

亠
5

月
’

34

107

　 9．824Q

》
021

8rD−乱
0》
1254

　

12

44

　

9

工

108

5797王

4亠
0744

亠
5511

887

蔓

1

010185

3．9．　，
3．7s9

　

57034

δ

　

94

乱
4344

乱
9
　

79

33

　

2
り
h

Samphng 　sites ； Okinawa 　pre±1，8
〜’5．2．2QOQ．　 An 　lnlerv且10f　Pinus　thunbergH 　parlatore　and 　the　other 　trees　is　within 　ten　meters ．

流 れ の 1 部が 境 界 層 は く離 を起 し て 渦を巻 きなが ら
fi）
・
7），

残 っ た水 分 と酸 性 物 質 を何 回 も樹 皮 に塗 り重 ね る．そ こ で

は水滴 が 落 ち る ほ ど で は な い の で ，濃縮 と蓄積 が 繰 り返 さ

れ，A 点の pH は 3．7uで ある が，　 C 点で は pH 　2．92 で あ っ

た ．硫酸イ オ ン の 濃度は ，C 点で は A 点 の 11倍 に な っ た．

Table 　6 は，針 葉樹 と広 葉 樹 の 樹 皮 の 酸 性 物 質 の 付 着 量 を

示す．針葉樹で も， 箱 根 （芦 ノ湖 ） と三 国 峠で は 明 らか に

異 な り，大 気 の 汚 染濃度 の 差 に よる と考えられ る．三 国峠

の 針 葉 樹 と広 葉 樹 で は，針葉樹 の ほ うが pH が 低 く，硫酸

イ オ ンの 濃度 も高 い ．しか し，広葉樹 で もダケ カ ン バ は樹

皮が 薄 く，幾重 に も重なる た め pH が 低 く，硫酸 イオ ン の

濃度 も高 い 。Fuego 島の ギ ン ド，レ ン ガ の 樹 皮 は ク ロ マ ツ

と同 じよ うに 層をなし，亀裂 が 入 り，pH は 3．7 の もの も

観測 さ れ た．Fuego 島や ア メ リ カ の Adirondack の 沼 や 湿

原の 周囲で は，昼 間水 温 が 上 が り，夕 方気 温 が下 が っ た と

こ ろ で 霧が発 生 し，そ の 霧が 乾性酸性物質の 接 着剤 とな っ

て 葉 や 樹 皮 に 付着 し，濃 縮 と蓄積 が 起 こ り許容限度を超

え，多 量 の 樹 木 が枯 れ た と 考え られ る ．

　3 ・5 酸性雨と霧 に よる土 壌の 変化

　樹木は ，葉や 樹皮 で 酸性物質を濃縮 と蓄積 を し，次 の 雨

で 根 元 に 洗い 落 とす．Tablc　 7 は，マ ツ とそ の 他 の 樹 木 の

根 元 の
．
｝二壌 の 酸 性 物 質の 濃度 を比 較 した．マ ツ は ， Table

3，4，6 の 水 の 付着量 や硫酸 イオ ン の 付着量が 多 い こ とで

N 工工
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Table　8　pH 　and 　conccntratlon 　of 　ion　in　eluate 　ofsuface 　soil　by　the　water 　of 　acid 　soil

Kind 　oftree
Altitude／
　 III 驚器

・

綴 漏…
H ⊥ ・一

論rS
喋

跖 ψ  ∫露 40」αうrα 亡α ∫琶θわ

　 　 　 degeneration

Th吻oi，sis　dolabrata　sieb

　 　 　 forest

ThUl
’
OPsis　dotab翩 α 5祕

　 　 　 野orest

且bies　m α t営esii 　masters

　 　 　 degeneration

通う酪 ，n   ie．sii　tnasters

　 　 　 degeneration

Abies 焜 α 7勿 ∫扼 masters

アゐ吻OPsis　dotabr鰤 5励

　 　 　 degeneration

Pintas　Pumita　regel
翫 厩侃 ‘勧 sPentlat ”∬ 61邑瀚 伽

A 麗 6∫ marie ∫ii　masters

∫or わπ ∫ ‘σ四 賜 批臨 んedl

128013401500172U186e192G

19451900

Granite

Ophiolite

782s4255

232136229

52170

9，sfi8

．4i3

．4s3

．303

．6s3

．35

5，1s3

．7u

｝．310

．812

．98

．64

．6

．9．2

O．712

．7

0．5

4． 

16．230

，1

3．36

．8

1．713

．219

，410

．416

，418

．0

1．214

、8

Sampling 　sites； Gunma 　pre£ ，　Mt．　Kasagatake （19啌5　m ），25〜26，8，2000 （offerer 　of 　thc　samples 　is　Sh（〜ii　Miyashita）．
was 　measure 繭 y　using 　dr圭cd 　soihn 　thc 　room 、

Attached　water

明 らか な よ うに
， そ れ ら を洗 い 落 と し た マ ッ の 木 の 根元

（木か ら 50Cln） の 土壌 の 濃度 は 高 くな っ て い た．その 硫

酸イオ ン の み か ら換算した pH は 非常に 低い が，沖縄 の 土

壌 は 石灰質土 壌 の た め，地 上 に 落 ち た 雨 は 中和 され ，pH
は ど こ も 7 以 一ヒで あ っ た．沖縄 で は，マ ツ の 立 ち枯 れ は

見当 らず，土 壌 が 中性 で あれ ば水 分 や 養 分 を吸 収 して，障

害 を 克 服 で きる 可 能 性 が あ る．Tablc　8 の 土 壌 は，　 pH が

低 く，硫酸 イ オ ン の 濃度が 高い ．しか し，
ハ イマ ツ ， ドウ

ダ ン ッ ッ ジ の 土壌 は，標高が 最 も高い が，酸性物質の 濃度

が 最 も低 く，pH は最 も高 い ．同 じ土 質 の オ オ シ ラ ビ ソ，

ナ ナ カ マ ドの 土 壌 は pH は低 く， 酸性物質 の 濃度が 高い ．

こ の 差 は，立ち上が っ たオ オ シ ラ ビ ソ は ハ イマ ツ よ り風 に

当た る 表面 積 が 多 く，水平 の 枝 は Table 　 3 に 示 す よ うに

多量 の 水滴 を捕集 し，酸性物質 を濃縮 して 洗 い 落 と し た結

果 で あ る．新潟県 と群馬県境 の 笠が 岳 の 樹木が 2000年 に

な っ て 衰退 し始め た 理 由 は，風の 通 路の 日光連 山 を結 ん だ

山 々 の 樹木が枯 れ，サ サ 山 と な っ た の た め，汚 染 され た 大

気 の 浄化能力 が 低 くな り，笠 が岳まで 達 した と考 え られ

る ．こ こ で ，土 壌 の 硝酸 イ オ ン の 濃度 に つ い て 考察す る

と，Table　7 と 8 か ら，硝 酸 イ オ ン は ，　 pH や ほ か の イ オ

ン の 濃度 と相 関 関 係が な く，
バ ク テ リア に よ る合成物 か大

気汚染物 か，少ない もの は分解 に よ り消滅 したもの か 区別

が 困難で ある の で ，立 ち枯れ の 判定資料か ら 除外する こ と

に した．Table　9 は，標高別，深さ別の 土壌の 水 に よ る 溶

出 成 分 を示 した．pH は 標高 に 関係 な く大差 が な い が ，溶

出成分 の 濃度 は，明 らか に 標高が 高 くな る ほ ど高 くな る．

そ し て
， 深 さ は 30c   よ り 10　cm の 濃度 の ほ うが高い ．

こ れ は，外部 よ り酸性物質が 加わ っ て溶解性物質 に変 っ た

こ とを示 して い る ．雲 は 標高が高 い ほ うが 発生 の 回数が 多

く，汚染物 を 含む 霧 と なっ て 樹木や 土 壌 に 付着 して
， 濃縮

と蓄積 に よ り濃度が 高 くな っ た と考えられ る．しか し ，
こ

の 濃度は 試料 10g に，水 25　cmS をhilえて 溶出した もの で ，

霧 の 通 過 後，1g の 水分 が付 い た状態で あれ ば
， 水素 イ オ

ン も酸性物質 の 濃度 も 25倍 の 状態 で あ る ．測定値 の pH

が 4 で あ る な ら，1g の 水分 が 付 い た場合 は pH 　2．6 とな

り，pH が 3 で あ る な ら pH 　1，6 と な る．高地 の 霧 の 発 生

しや すい と こ ろ の シ ラ ビ ソ 等 は，葉 も樹皮 も根 も酸性 の 低

い 状 態で 生 活 して い る こ と に な る．細胞 の 周囲で 酸性物質

の 濃 度 が 高 くなれ ば，浸 透 圧 を平 衡 に保 つ た め に ，根 か ら

多量 の 水分 を吸 収 して 送 る必 要が あ り，樹木は 渇水状態 と

なる．サ ク ラや ウ メ の 木 の葉が 変色 しな い で，急 に 葉 が し

お れ て ，そ の ま ま枯れ る現 象 は，こ れ らの 理 由 に よ る と考

え られ る．

　3・6pHl の 酸溶液 に よ る 土 壌 か らの ア ル ミニ ウ ム の

溶 出 量 と リ ン の 関係

　Table　10 は，　 pH 　1の 塩酸 硝酸 硫酸の 溶液を用 い て，

流 動法 に よ り，関東 ロ
ー

ム や 岩石 の 粒 子 を通 過 し た液 の

pH 及 び ア ル ミ ニ ウ ム の 溶 出量 を比 較 した もの で ある
8）
”1s）．

沖縄の 土 壌 で 明 らか な よ うに石灰石 は 中和力が大きい ．関

東 ロ ーム を使用 した ア ル ミ ニ ウ ム の 溶出量 は，硫酸が 最も

多い ．アル ミ ニ ウ ム 塩 の 中 で ，毓 酸 塩 が 最 も溶解度は 低い

が，関果 ロ ーム の 粒 子 後 0．149mm を使 用 した流 動実験で

は，25cmB
’
の 溶出 に，塩酸 は 72 日 間，硫酸 は 25 日間 ，

水 は 24 日間を 要 し，硝酸 は 1 年間 を経過 して も 1 滴 も溶

出 し なか っ た．こ れ は，硫酸以 外 の 酸 は シ リカ の 水和物を

つ く りや す く， 金 属 イ オ ン の 周囲を 囲み，溶出 を妨害す る

ため と考え られ る．ア ル ミ ニ ウ ム は，pH 　5．7 で 吸 光光度
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Table　 9The 　soils　with 　difference　of 　the 　altitude 　and 　depth　were 　cxtracted 　by 乳 vater　and 　pH 　and 　constituent 　wc ：re 　Inca −

sured （mg ／dmS ）
s｝

憩 titude ／m 1800

Depth／cm 　　　　　　　　　　　lO

pH 　　　　　　　　　　　　　 4．2s
Attached　water （g／100　g＞　　　　55
1gnitiOli　lOSS，％　　　　　　　　　　　　24

195｛〕 2240

305
．21G428

104

．2s7240
30f
，，Os4314

10　 　 　 　　 　 　 30

4，32　　　　　　　　　5．Oi
60　　　　　　　 49
38　 　 　 　　 　 　 20

　 Na

　 K

　 Mg

　 Ca

　 Ba

　 Mn

　 Fe

　 AlTotal

　 F
−

　 G「

　 NOE
−

　 NOs
−

　 SO 〜
1Total

1．S82
．080
．511
．200
．070
，060
．410
．075
．78e

．1呂
3．77
〔｝．5716
．22
．1922
．86

〔｝、8．BO
．700
．170
．580
，050
．040
．130
．］32
．630

、101
．790
．483
、682
．358
．4

2、965
．070
．934
．97e
．140
．120
．381
．7816
．350

、226
．522
．7314
、98
，2232
，S9

i．20i
．250
，王90
．810
．050
．030
、070
．404
．00

〔〕．252
．690
．645
．901
．8811
．36

3．996
．91Ll
］

4．13
〔｝．OlO
．060
．322
．3618
．890

．236
．40

董，5833
．67
．9049
．　，71

1．782
．120
．Slo
．72

〔｝．080
．050
．06

〔｝．6S5
，75o

．133
．490
．4910
．62
、0616
．77

Sampling 　sitcs： Tochigi　pI
’
ct／，　Mt ．Ta 匸Wanla，29，7，1995，

Tabel　 lO　pH 　and 　concennat 玉oll　ofAlulninuln 　hl　eluate 　ofthe 　soil　and 　rQck 　by　pH 　l　acid 　solution

Sample Lilne　stOIIeiO） Kai’ito　loam
’J） A 皿desite11レ

　Basaltiz）

　 GraniteLs）

Acid 　solution HClHClIINO ：｝　　 H2SOI 　　 HNO3 　　 HL，SO ．dHC 正 HClHCIH （］1

Rcaction　time Changc 　ofp ！H

70259

δ

H5

75432211］

−

111111

Am ・ unt ・ fch ・ti・ n ・falurninulll伽 9／dmS ）

30（】工Ji【1）
60go12015018030

〔｝

420

6．lv6
．176
．1呂

6，176
．136
、1巴

G．196
．9R

］．341
．2sl
、26L261

．2，

L271

．241
．2fi

1．3ul
．2，

1．211
．2．，

1．2e1
．2 ］

1．2 】

1．21

s4E878879738178820668

う7345837931914272

166101909078776

：

60

15613614714614314411319717016616815915S1491349818623654433321

GQn 吐cnl．　of 　aluminium ： Kanto 　loam　23％，　Andes 土te　16％，　Basalt　15％，　Granite　14％ ；Graill　size： Kanto 　loam 　O．84 〜0．7hnIn、　r〔）ck
王．00 〜O、591nm ．　 Kant 〔〕loanl　was 　si仕ed 　out 　a乏毛er 辻t　was 　dried　in　the 　rQom ，

定量 をす る場 合 ， リ ン 酸 が 存在 す る と ア ル ミ ニ ウム と 結合

して発色試薬 と結合 で きな くな る．pH 　iO で は リ ン酸 は 全

く妨 害 しな い
14 ｝．ア ル ミ ニ ウム は 酸性溶液 中 で リ ン 酸 と 結

合 して ，溶解度 1．4 × 呈0
−Sg

／dm ．／i （KSI）
＝1．3　x 　10

−2°
） と

非常 に溶解度 の 低 い リ ン 酸 ア ル ミニ ウ ム とな る た め で あ

る ．シ ラ ビ ソ の 葉 は ，Table 　 ll に 示す よ うに，9 月採 取

の 葉 の リ ン の 含 有 量 は，7 月採 取 の 葉 よ り 10倍 以 上 含 ま

れ ， 当年発 芽 の 葉 は更 に多い こ とか ら ， 成長 に 欠くこ との

で きな い 元 素 で あり，リ ン が リ ン 酸 ア ル ミ ニ ウ ム となり吸

収が で きな くな っ た 場合，新芽 の 成 長 は iEまり，まず こ ず

え （梢）枯 れ と して 現 れ，衰退 し，枯死 に 至 る と考え られ

る．

　3 ・7 　各 地 の 衷 層 土 及 び 樹皮 の 水 に よ る 溶 出液 の

pH 及び酸性物質の 濃度

　Table 　 12 に 各地 の 状況 を硫酸イ オ ン の 濃痩 の 高い 順 に

示 した、日 本は，本島 と離島 を別に した．硫 酸 イ オ ン の 濃

度の 最も高 い の は 沖縄 で ，pH の 最 も低 い の は 目本本島で

あ っ た．こ れ らは，主 に 立 ち枯 れ の あ る 山 の 土壌 が 多く含

まれ る．次 に硫 酸 イ オ ン の 濃 度 が 高 い の は ，ア メ リ カ の

Adirondadl 地方で，　 Mt ．　White　Face の 頂．Eか ら見 た周囲

の 針葉樹 の 山は ，大半が枯 れ て い る か 衰退 して い た．最 も

硫酸 イ オ ン の 低 い の は イ ン ドネ シ ア で あ る ．こ こ で は，立

ち枯 れ は 見あた らなか っ た．オー
ス トラ リ ア の Pcrthで は，

ス ワ ン 川 の 土 手 の ユ ーカ リの 樹 皮 の pH が 3．1 で SO42
一
　4，s

g／dmS ，　 Gl
−
718　mg ／dinSで あ っ た．近 くの キ ン グス パ ー
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Teble　 11The 　main 　concentration 　of 　the　leaf
’
　of 　Abies　vitchii 　lind勿 inJllly　and 　September 　and 　it“Eis　determinated　in

chronological 　order 　of 　gcrrnination（II19／kg　dry　sarnp 累e ）

Sampling 　ti  e July　l995 Scptember　1995

Germination

yea「

1995　　1994　　1993　　1992　　1991　　Average 1995　　 1994　　1993　　］992　　199i　　Avcrage

颱

K

 
甑

脱

 

恥

漁

思

翫

p

　 25　　　 15　　　 17

7740　　 3230　　　2920
682 　　　627 　　　 4S5

3250　　　5790　　　5800
　 34　　　 32　　　 30

145　　　 222　　　 194

　 50　 　 　 54　 　 　 50

　 37　 　 　 36　 　 　 55

298　　　　268　　　　379
　 71　 　 　 13　 　 　 11

144　 　 　 72　 　 　 61

　 15　 　 　 13　 　 　 　 正7

2880　　　2830　　　　3920

461　　　 451　　　　 531

6660 　　　7810　　　　5862
　 3s　 　 　 35　 　 　 33

198 　　　 198 　　　　 190

　 67　 　 　 50　　 　 54

　 50　 　 　 42　 　 　 44

392 　　　378 　　　　343

　 22　 　　 16　　　 27

　 62　 　　58　　　 79

　 2　　 　　 8　　 　　 6

5540 　　 4】90　　 S870

654 　　　 599 　　　520

380 〔レ　　 6190 　　 5990

　 16　　　 19　　 　20
159　　　 257 　　　 193

　 29　 　 　 31　 　 　 34

　 36　 　 　 49　 　 　 44

212 　　　 215　　　256

345 　　　　343　　　　286

1040　　　 87重　　　 773

　 3　 　 　 3　　 　 　 5

3380 　　 3660 　　　 4128

390　　　 381　　　　 509

5930 　　　7530　　　 5888

　 20　 　 　 24　　 　 20

139　　　　173　　　　　184

　 37　　　 39　　　 34

　 42　 　 　 56　 　 　 46

328 　　　32｝　　　　 266
265　　　　261　　　　　300

758　　　756　　　　840

Samp 賎ng 　sites ： Tochigi　pref．，　Mt 、　Taro ｝anLa ，29．7．1995，　80，9，蓐995，　nltiしude 　2100　m ，
ju廴and 　Sept．

The 　sample 　was 　taken 　out 　from　the 　same 　tree　in

Table　 12pH 　and 　concentration 　of 　ion　in　eluate 　of 　surfhce 　soil　and 　the　bark　by　water 　in　each 　place（mg ／dm3＞

Sampling 　sites pH Cl NQa SO ．，
Y−
　　 NOs

−
／SO ，

’e一
Sampling 　time

Rain　water 4．5 6．8 6．5 8．1 0．8G 272 4．1996〜1．1998

Ok 耄nawaAmericaJap

跏 ese　main 聖and

　
，，Bark　coni 琵 r

　
”Bark 　broad−leaved

Miya圃 hna

Had 贈 qjima
Argentina

　
噂Bark 　broad−leaved

AustraliaPhihppines

Indoncsia

529539045275753445653654 45，729

　 8，119
．8

　 2．316
．146
，8

　 9．slO813

，4
　 3．9
　3，瓦

17，05
．116
，74
．46
．012
，031
，30
．80
．713
，45
．｛i6
．1

16．3117

，816
、71
．96
．16
．15
，7

】5．u2
．，
2．正
1．a

1．00
．52
．lO
．3s
．22
．05
．10
．10
．054
．s2
．，
3．4

412768685674149

　

　

1
　

　

　

　

　

　

1

　 3〜4．2．2000
　 3〜9．8．1999
4，1999〜8．2000

22〜24．4．200 

　 　 20、9．1999
25 −一・29．12．2｛〕00

12 〜14．10，2000
　 　 　 4．生 2DOO

I5〜18ユ1，1999

Sall）p賦ng 　sltcs　of 　rain 　water ： Funabshi 　city，　C聖1iba　pre£，　Toho　Universitアon 　the　bu圭且ding27，81n；n ： measured 　number ．
The 　samp 董es 　of 　foreign　countries 　contain 　the　error 　of 　O，3％ bccause 圭t　happened 　as 　wet 　samp 監c　was 　used ．　 Experimenls 　were 　done
輌 thin 　that 　day　at　cou 雛 tries，　 Japanese　ma 茎nland ： Gunma ，　Toch孟gi，　Ibaraki，　Niig．　ata，　Aichi，　Nagano，　Toya」lla　pre£ ；Okhlawa　pref：

The 　north 　froln　south 　of 　island；Hachtiy（）jilna；The　sea 　shore 　ofwest 　from　uorth ｝U．S．A，； New 　York
’
sAdirondack 　Park ；Ph土lipp童11es：

General 　Nakar ，　In且mta ；｛ndonesia ： West　Kalimant．an ，　Toho 　viHag ；Austraha ： Perth ；Argentine 　r　Fuego ，　Ushuaia（9．　outh 　ladtude　54°）

クの 中 の 樹木 は梢枯 れ や立 ち枯 れ が あっ た．Fuego 島の ギ

ン ド等の 立 ち枯 れ 地帯や ，海岸 の 斜面 で は，前 日が 雨 で あ

っ た こ と も影響 して か，表層土 よ りも深層 土 の ほ うが 硫酸

イ オ ン の 濃度が 高 い と こ ろ が あ り，山 の 斜 面 か らの 滴 下 水

は （10cm3 ／5 分 間 ），　SO42
一
307　mg ／dma

’
，　Cl

−
99　mg ／dm3

と高か っ た．樹皮の 溶 出液 は ， 硫酸 イオ ン の 濃度は 日本 の

樹 皮 と 同 じ くら い の 濃度 で あっ た が，塩化物イ オ ン の 濃度

が 高 い こ と で ，塩素 の 発 生 が 考え られ る ．こ こ の 木 は 植林

が不 可 能で，親木が ある うちに成長しない 場合は ，山の 再

生 は 不可能 で ，40 年前 に 山火事 で 焼け た 山 （300 ・mxg

km ） も，立 ち桔 れ の 起 こ っ た 山 も，1 本 の 樹 木 も生 えず，

い ずれ 全 島か ら樹木が な くな る と考 え られ る．Fuego 島 は

天 然 ガス が 産 出 し ， 生活 に は そ れ を使 い
， 汚 染の 源 に な る

産業 は ない ．

4 　結 論

　樹木の 立 ち枯 れ は，大気汚染 に よる 硫酸が最も関係が深

い こ とが 明 らか に な っ た．硫酸 は ，海岸の マ ツ に 付着 し た

風 送 塩 と反 応 して 塩 素 を 発 生 して 細 胞 を破壊 し，土 壌中の

ア ル ミニ ウ ム を溶 出 して リ ン と結合 し，リ ン の 補給 を断 っ

て 成長を妨害す る．針葉樹 は広 葉樹 よ り酸性 物質を何倍 も

濃縮 と蓄積 を し，次 の 雨 で 根 元 に 洗 い 落 と し，土 壌 ま で 酸

性化する ため ，全身が 酸性 の 条件下 の 生活 とな り， 更 に ，

塩 の 濃度 の 上 昇で ，細胞 の 浸透圧の 平衡が 破られ，広葉樹

よ り針葉樹が 先 に 枯 れ る 大きな 原因 と な る．縞枯れ は，上

記 の 原因 に加 え て 生 育場所 が 段差 の あ る と こ ろ に 起 こ る ．

3・5 の Table　8 の ハ イマ ツ と シラ ビ ソ の 土 壌 の pH と硫酸

イオ ン の 濃度差 で 示 され る よ うに ， 段差の あ る とこ ろ で 抜
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け出 して 生 育 した シ ラ ビ ソ は ，葉や 幹 に 多量 の 酸性物質を

集め ，土 壌 ま で 酸性化 し て 枯 れ，そ の 枯 れ 木が 遠方 か ら縞

状 に 見 え る 現 象 で ，針葉樹特有 の 世代交代
1〕
で は な い ．

Fuego 島で は広葉樹 の 南極 ブ ナ の 森 で ，20〜30本の 縞枯

れ が 観測 され た，枯 れ た親木 と 同 じ土 壌 で 幼樹 が 生 育 で き

る理 由 は，幼 樹 の 樹 皮 は．．．重 で ，枝 は角度が あ り，葉 は 少

な く，水滴 の 付着 量 は少 な く，背が 低 い ため，周囲 の 草木

で 汚 染物 が 減少 され，地 上 の 条件 は，親木 よ り良い ．しか

し，樹 齢 10 年 く ら い の シ ラ ビ ソ で も，水 平 の 枝 の 葉 の 裏

や 先端 で は ， 水滴 の 蒸発 の 跡 な りに変色 して ，親木の よ う

に は成長で きない こ とが確実で あ る．Fllego島の 立 ち枯 れ

は，島で は 原 因不 明 と され て い る が，硫 酸 イオ ン が 衰 退 し

た木や 枯 れ木 に密集 して 寄生 して い るサ ル オ ガ セ か ら，雨

後 に もか か わ らず 57mg ／dmS （10g ／25　g 水），　 pH 　3．7 が

測定 され，樹皮か ら も検出 され，大 気汚 染 に 由 来す る こ と

が明 らかで ある．近年，南極 の フ ロ ン ガ ス に よる オ ゾ ン ホ

ー
ル の 生 成 は，フ ロ ン ガ ス が北半球 か ら南極 に達 して 起 こ

る との 研究が ある
1「’〕．北半球 の 大気 は，フ ロ ン ガ ス の み で

は な く，その 他 の 汚染物質 も含ん で 移動す る と考え られ

る．Fucgo 島の ，極渦 に よ る絶 え間 ない 強風 は樹木 に 衝突

し，そ の 大 気の 体積 は膨 大 な もの で ，汚染物の 濃度が 希薄

で あ っ て もゼ ロ で な い 限 り，3・4 の Table　 5 の C 点 の 酸

性物質の ように，葉や 樹皮の 上 で 濃縮 と蓄積が 起 こ っ た と

考え られ る．周 囲 の 倒 木 の 消耗 の 状 態 か ら見 る と，1952

年 に イ ギ リス で 硫黄酸化物 に よ り死 者 4000 人，19．・53 年 ア

メ リ カで 死 者 165 人 をだ した 時代
16 ）

の 大 気巾の 硫黄酸 化物

が ， 南極 に も達 して い た と考える と，お び た だ しい 倒 木の

原 因 は
， そ の 時代 の 硫黄 酸化物に よ る もの と考え られ る．

　以上 の 結 果 か ら，樹木の 葉，樹 皮，根元 の 土 の pH と塩

化物 イ オ ン と硫 酸 イ オ ン を測 定 す る こ とに よ り樹 木 の 枯 れ

た 原 因 を知 る こ とが で きる．

　試料 の 採取 に あた りまして，関東森林管理局技官 の 宮下 正 次氏

か ら多大 の ご 協力 を得 まし た こ と に深謝致 し ます．
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要 旨

　樹木 の 立 ち枯 れ は
， 大気汚 染に よ る 雨 の 汚染物質が ，

い か に 希薄で も ， 樹 木の 葉 や樹皮や そ の 根 元 の 土壌

に付着 して，濃縮 と蓄積を繰 り返 し，許容限 度を超えて起 こ る。針葉樹 は，葉や樹皮の 多 くの 空間 に ， 広葉

樹 の 2〜5倍の 水滴を付着 させ ，そ の 分，汚染物 の
一

つ の 硫酸 イ オ ン の 濃度 は 3〜8 倍 に濃縮，蓄積 し，次

の 雨 で 根元 に洗 い 落 と し，葉 か ら根 まで 酸性の 環境 で 生活する 。海岸 の 枯 れ て い たマ ツ は，葉 の 根元の 繊維

で 束 ね られ て い る とこ ろ に，塩化物 イ オ ン 1780 　mg ／dmS ，硫酸イ オ ン 185　mg ／dmt （10g ／25　g 水） も濃縮

さ れ て い た．こ れ らが 共存す る と，塩 素 を発 生 して 細胞 を破壊 した と考 え ら れ る．硫酸 は，土 壌中で 最 も

ア ル ミニ ウ ム を溶 出 し，リ ン酸 と結合 し，リ ン の 供給 を止 め て 成 長 を妨害 し，まず，梢枯 れ を起 こ し，次 に

枯 死 に 至 る と考 え られ る．樹 木 の 葉 ，樹 皮 ，根 元 の 土 の 硫 酸 イ オ ン を 定量 す る こ とで ，樹 木 の 枯 れ た原 曷 を

知 る こ とが で き る．
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