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大気汚染による沖縄の樹木被害（予報）

＿実態調査およびSO2<ん煙実験一

大宜見朝栄・城間盛靖・城間三雄

（琉大農学部森林保護教室）
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ｐｏllutioninOkinawa-Island（Preliminary

nationbytheSOJ．

ＭｉｔｓｕｏＵＥＭＡ；Studiesonthetree-damagescausedbyair‐

report)．Ontheactualreserchesandthefumigatingexami-

その対策に鰹起となっているが，大気汚染による樹木被

害については，これまで何らの資料も見当たらない様に

思われるので躯者等は，先ず沖縄における唯一の操業を

誇る琉球セメント工場，（名護市字安和在）周辺樹木の

被害実態調査および２，３樹種幼苗のSO2<ん煙による

急性害症状を知るための予備試験を本学構内において実

施したので，その概要を報告することにした．

Ｉはじめに

－環境区に生立する植生は，大気iけ染に感応し，それ

によって起こる各組織，器管の変調あるいは，個体の枯

死症状などの観察調査は，大気環境のバロメーターとし

て重要な資料となる．特に永年生植物である樹木は，慢

性的，広域的な被害をこうむる点において特性を有する

ものであり，従って環境公害としての大気汚染の程度を

認識する上で着生こけ類につぐ最適の指標植物であると

いえる．

大気汚染による樹木被害の症状としては，可視害（急

性害・慢性害），不可視害に分けられているが，公害面

での環境規準，濃度規制が巌し<なり，従って発生する

被害は低濃度，慢性被害が予想され且つ，汚染物質は各

種多様でその複合作用であるといわれるが，樹木に及ぼ

す影響については，今後の研究課題であるとされてい

る．しかし近年，本邦各地から大気汚染による樹木の衰

退現象の諸調査および各種の単一汚染物質と樹木との接

闘試験の報告が相続いていろ・

空と海の対照の美で代表される沖縄においても,主要

な大気汚染物質および汚染物質の｢１１，植生に影響を与え

るものとしては，ＳＯ２（石油精製工場，火力発電所，製

糖工場等の各種工場で消費される重油），粉塵（セメン

ト工場，砕石工場，パカスエ場等），自動車および各種

工場からの然料の不完全燃焼により排出されたガス体

（CO,ＮＱＣ－Ｈ等）およびその光化学的反応，連鎖反

応の生成物であるOxidant中の03,ＰＡＮ等，また，ＨＦ

（燐酸肥料工場，陶器，ガラス工場等）等があげられ

ろ．

こ＞数年，沖縄では各種公害の実態調査が進められ，

Ⅱ調査および実験の方法

Ａ琉球セメント工場周辺の樹木被害調査の場合

１．実施時期等一昭和46年８月に予備踏査を行い,昭

和47年10～11月に本調査を実施し,樹木の被害状況調

査，樹葉の粉塵趾およびSO2濃度を測定した．

２．粉塵付着型の測定－あらかじめ選定しておいた樹

木を，ガーゼーを用いてよく清拭し，１カ月後その葉を

採取して持帰えり，付着した粉塵を落とさぬ様に注意し

ながら１枚宛，化学天秤で秤量し再びぬぐいさって秤量

した差を算出し，葉の単位面積当りの堆積量を調べた．

葉面積はグラフ用紙（ｌｊｉｉ加方眼）を用いて計測した．

３．SO2濃度測定一北川式検知紙を使用し，風向と工

場から距離等を考慮に入れ，工場周辺に10地点を設定

し，一地点2,3回計測して，その平均値を求めた．

Ｂ２、３樹種幼苗のSO2<ん煙試験の場合

1．実施時期一昭和47年11月に行った．

２．供試樹種一ソウシジユ（３年生），リュウキュウ

マツ，モクマオウ，シンノウヤシ，ワシントンヤシ（以

上各２年生)．いずれも20噸ポリポットにあらかじめ数

本あて移植，十分に活着したものを使用した．

本論文の要旨は昭和49年６月，第12回沖縄農業研究会

総会で発表した．
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３．試験区（濃度区分）-12.5,7,4.2,1.8,0.8,0.3

各ppmおよび対照区の７区とした．

短小であるようにみられたが，それ以外は，殆んど異常

が認められないように思われた．

庭園樹では，ビワの葉枯れが目立ち，ザクロは花の変

形，枯れが認められた．

全般的に公害を受けた樹木は，鏑木（1930）がのべて

いるように梢頭部が鈍化し，早くから老木型となり，樹

冠も偏平化し，枯死が多い．また，葉形は，一般に短小

で，着性葉量も少ない．

予備踏査および本調査において，リュウキュウマツの

一部に葉ふるい病，ソウシジュを主とする２，３樹種に

スス病，カイガラムシ，アブラムシ等の寄生が見受けら

れたが，干葉(1971a）は，これらの病害虫は，大気汚染

との関連を暗示する実例であり，これら病害虫によりさ

らに被害を助長することになり，またその存在は指標病

害虫として今後利用する事も可能であろうと記してい

ろ．

ガジュマル，オオハマポウ，センダン，ヤシ類，クロ

トン等は，外見では全く異常が認められないが，不可視

害か全く影響を受けないものか否かは，鏑木が論じてい

るように葉の化学分析，検鏡の結果で判明するものと思

われろ．いずれにしろ，これらの樹種は耐煙性，耐塵性

に富むように思われた．

粉塵付着量の測定結果は，第１表の通りであった．測

定時期が，秋期であったために季節風の影響で平均して

工場の南，南西側地域の樹葉上に多かった．

さて，横川ら(1969)の日本セメント埼玉工場および秩父

セメント第１工場周辺での樹葉降灰量の測定値との単純

比較では，樹種が異なるとはいえ，琉球セメントエ場周

辺の葉上堆積量は，平均約２倍の高値を示していろ．そ

のnM由については，琉球セメントエ場周辺に散在する砕

石工場の石粉の飛来付着も多分に考慮され，さらに，調

査地域近くの公道を走行する車両による路面上粉塵の襲

来，付加堆憤も見逃せないものであると推定された．

降灰量の多い地域と樹木の被害程度は，ほぼ一致して

いるように思われ，汚染源である工場からの距離別で

は，距離が遠くなる程．被害は概して軽微になる様であ

った．因みに工場周辺の民家屋根瓦にも，粉塵の堆積固

符が見られ，セメント粉塵は士壊ｐＨ値に変動（アルカ

リ化）を与えているものと考えられ，現植生および二次

ｈＭﾐの生育に及ぼす影騨は否定できないと思われた．

工場周辺のｓｏ]波度測定結果は，第２表の通りであっ

た．粉塵鉱同様季節風の膨響でSO2濃度は，工場より

南，南西地域に高値を示した．
埼玉県下での前記２セメントエ場周辺での横川ら

のSO2濃度iⅢ定ｉｎとの１１１純以較では，およそその1/５～

４．SO2発生装置，濃度測定法など－高さ160噸，巾

150cﾌﾟﾘE，奥行き100”のビニールボックス円において，各

供試ポットを高さ20噸の台上に載せて，２０％NaHSO3と

２０％H2SO4の両液を所定量混合してＳＯ２〔2NaHSO3＋

H2SO4→Na2SO4＋2Ｈ２０＋2SO2〕を発生させた．この

際SO2は，空気より重いため，ビニールボックスの上か

ら投入し，また，SO2濃度の均一を図ろ目的で，ガス投

入ロの真下に扇風機を上向きに設置した．時間の経過と

共に濃度は減少してゆくので，５分毎に測定し，濃度が

減少するとまた，両液を所定量混合して，濃度を可及的

に一定にする様に努めた．処理時間は，急性害の症状を

早く知るため60分間とし，同化作用の盛んな11～14時の

間に〈ん煙を実施した．濃度測定には，12.5～1.8ppm

までは，北川式検知管，0.8,0.3ppmでは，北ｌＩｌ式検知

紙を使用した．なお，濃度測定位置は，平均苗高の２/３

高の相対する２点で同時に測定しその平均値をとり，更

に５分おきに測定した全体の平均値を求め，その試験区

の渡度とした．濃度の平均値をＭとすると各試験区とも

濃度Ｍに±αの誤差がある．すなわち12.5～4.2各ｐｐｍ

の場合α≦1,1.8～0.3各ppmの場合α≦0.2．

実験後８日目の耐煙性を主に肉眼的特徴で対照区と比

較検討した．

Ｈ調査結果および考察

１．工場周辺の樹木の被害について

工場周辺の樹木類は，概して白く粉塵が堆積してい

ろ．樹勢はモクマオウを初め数種を除き，非汚染地域に

比較して不良である様に思われた．

リュウキュウマツは特に被害をこうむり，’二場近くの

ものは大木が枯死するものも見受けられ，また一部の大

枝，小枝，下枝等の枯死が認められた．これらの被害は

工場より500”離れた地点でも本症状が認められた．こ

の現象は，単にセメント粉塵によるもの，あるいは，燃

料源である重油に起因するものというよりは，これらの

相乗作用によるものと推定されるが，いずれにしろ大気

汚染の指標植物として，リュウキュウマツは先ず飛頭に

あげられる樹木であるように思われた．

ソウシジュは葉が小形，下技葉が脱落する傾|則があ

り，新芽が変形したり，葉半分の枯死症状がみられた

り，葉の退色が一部確認された．

モクマオウは，いわゆる葉が，健全葉に比較して若干
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表１ 降灰量（堆積量）

測定地’樹種 表面積醗２ ”/枚 ”/c１ｉＵ２
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238.0

３５．９７

１１１．４

51.0

２６．０

247.20

３８．９３

１９２．６３

８０．１０

９．７

1.385

1.057

1.711

1.570

0.380

注）１．工場からの方向※工場からの距離（”）

２．本表記載以外の樹種については２，３樹種の葉を一括して堆積量を取りまとめたために省略した．

表２ Sの濃度測定結果

向測定地（工場からの方位，距離） SO2濃度ｐｐｍ 風

肥
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と殆んど変わらないようである．ちなみにヤシ類につい

ては，シンノウヤシ，ワシントンヤシ，アレカヤシ，ト

シクリヤシモドキについて，休眼期の２月（昭和48年）

に，20,30各ppmの<ん煙実験の結果でも何ら異常が認

められなかった．

リュウキュウマツは，12.5ppmでは激しい被害をこ

うむり，処理後８日目では，１０Ｍ枯死，７ppmでは，

65％，4.2ppmでは，１２％のの枯指がみられた．しかし

1.8,0.8各ppmでは，枯損木はなく，針葉先端部の枯れ

が認められた程度であり，0.3ppmでは，肉眼的に健全

木（対照区）と全く差がなかった．

リュウキュウマツの被害症状は，一般に針葉先端部か

ら淡黄色となり，次第に葉梢部に進み後，褐色化する．

しかし高濃度で処理した時は，葉身全体が淡黄色になり

1/10値であった．その理由については今後，調査，測定

を重ね究明してゆく必要があるものと思われろ.しかし

本測定結果から判断すると，この程度の低濃度のSO2量

でも，慢性化した場合，粉塵の影響と相まって,かなり

植生に幣害を及ぼすものと思われた．

2．樹木幼苗のSO2急性害症状について

耐煙'性は，モクマオウ，ヤシ類（シンノウヤシ，ワシ

ントンヤシ）が最も大であり，ついでソウシジュ，リュ

ウキュウマツの順であった.この耐煙性は，琉球セメン

トエ場周辺のモクマオウ，ソウシジュ，リュウキュウマ

ツの被害順位と一致する．

モクマオウ，ヤシ類は，高濃度12.5ｐｐｍでも対照区
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木の慢性害の耐煙性については，急性害の試験結果から

推定することも矛盾ではないようであると言及してお

り，筆者等の試験，調査結果もこれを肯定するものであ

り，非常に興味ある現象と思われた．

軟化し次第に褐色壊死する．新芽は軟化するが被害の拡

大が非常に遅い．なお陽樹リュウキュウマツの日蔭に生

育させた材料もあったので供試しだが，被害は陽地に生

育したいわゆる健全幼苗に比較して早く表われ，葉は黄

白色を呈し，全針葉が軟化垂下し枯死する傾向がみられ

た．

ソウシジュは，高濃度12.5ppmでは処理後８日目で

30％が枯死し，残り70％は樹勢が著しく衰退し，成葉面

2/３以上が淡緑色になり軟化し，更に後になって次第に

被害範囲が拡大して全葉面に及ぶものもあり，これらの

中，褐色壊死し落葉するものも現われろ・新葉の被害は

成葉ほどではない．７．４，２各ppmでは，葉に多少の被害

症状が見られたが，枯損木はなかった．1.8ppmでは，

被害は非常に少なくなり，０．８および０．３各ppmでは全

く対照区と変わらない．被害をこうむったソウシジュの

葉は，淡緑色の斑点が表われ，これは漸次大きくなり褐

色化する．また，葉の中間部に被害部が認められると，

葉先端部に向けて急速に褐色壊死斑を形成する．

リュウキュウマツ，ソウシジュ共に一般的な症状とし

て，成熟葉，旧葉（古葉）に最も早く被害を受け，つい

で新葉，新芽の順である．この現象は，呼吸作用，同化

作用の旺盛な葉ほどSO2を吸収する量も多いためではな

かろうかと推定された．また，ＳＯ２<ん煙実験後のリュ

ウキュウマツ，ソウジュの葉を検鏡した結果，被害症状

部の細胞の大きさは，正常細胞より小さく，また葉緑粒

の破壊も大きい．この所見は，外徴の程度と相関関係が

あるように思われた．

ＳＯ２〈ん煙実験装置は，貧弱であり，ビニールボック

ス内の濃度，湿度を厳密に所定量に保つことはできなか

った．また，本〈ん煙試験は，大部分11月に実施したも

のであるが，日本本土における２，３樹種の季節別ＳＯ２

の感受性について調査した井上（1969,1970）は，いず

れの樹種とも７，８月に感受性がもっとも高く，５，６

月がこれにつぎ，生長終期の10,11月になると抵抗高性

がまり，生長停止期の１，２月に最も抵抗力が高い．但

し．樹種自体の抵抗性の順位は，季節によっても変動は

認められなかったと報告していることから，本くん煙実

験の結果および琉球セメントエ場周辺の被害調査結果と

相まって，耐煙性の順位については一応の目途づけがな

されたものと考えられろ．さらに慢性害の影響調査と急

性害症状の発現調査結果から樹木の耐|嘩性の順位は，ほ

ぼ一致していることが判明したが，このような傾向につ

いては，中島ら（1972）も，福岡県におけるSO2接鯛試

験の結果から確認していろ．すなわち，急性害と慢性害

の間にある相関性があり，さらにSO2を汚染質とする樹

Ⅳおわりに

本調査．試験の方法は，かなり租略なものではあった

が，極めて興味ある資料を得ることができた．結果の摘

要はつぎの通りであった.

，）大気汚染に感受性の高い指標植物としてリュウキ

ュウマツは先づ筆頭にあげることができ，ついでソウシ

ジュをあげることができろ．

２）モクマオウについては，慢性被害ではいわゆる葉

の短少化の傾向がうかがわれたが，樹勢は非汚染地域に

比較して殆んど差違がなくかつ高濃度の急性被害でも何

ら異常が認められないことから耐煙性，耐塵性に富むも

のと思われた．

３）工場周辺の慢性害の影響と思われる樹木被害踏査

からガジュマル，オオハマポウ，クロトン，センダンは

耐煙性が強いように思われた．しかし，ビワ，ザクロ等

の庭園樹は抵抗力が弱い様に観察されたが，土壌条件と

の関係も考えられるのでこれについては,今後解析して

ゆきたい．

４）シンノウヤシ，ワシントンヤシ等２，３ヤシ類は

抵抗力が大である．

５）汚染地域においてはリュウキュウマツの葉ふるい

病，ソウシジュ等２，３樹種にスス病，アブラムシ，カ

イガラムシの寄生が観察されたが，これら病害虫につい

ては，内外からの報告で指摘されているように，大気汚

染の指標病害虫としての可能性が大であるように思われ

た．

６）供試樹種のSO2による急性害症状の発現と同樹種

の工場周辺の慢性害調査結果から，樹木の抵抗性の順位

は，両者ほぼ一致することが判明した,．すなわちSO2を

汚染質とする樹木の耐煙性については，急性害の試験結

果から推定することも矛盾ではないように思慮された

が，さらに多数の樹種についてその相関性を追求してい

く必要があると思われろ．
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