
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．研究の背景及び目的 

近年、薄層基盤緑化は折板屋根や一般住宅などの耐荷重の低い

場所に施工できるという性能だけではなく、環境改善能力をどれ

だけ有しているかということが重要な評価項目となってきた。こ

の薄層基盤緑化に利用される植物は主に芝草類やセダム類である

が、芝草と比較してセダムは乾燥に強く、土層厚も少なくできる

という長所がある反面、CAM 型光合成を行う性質上、どうして

も強光乾燥条件下では蒸発散作用が低下し、結果として、芝草よ

り CO2 固定能力や熱環境改善効果が劣るということが指摘され

てきた 1)2)。しかしながら、植物の環境改善能力は一元的なもので

はなく、浄化対象となる物質が変わることによって、高い環境改

善能力を有していたことが発見される事例も珍しく無い 3)。 
そこで本研究では、多くの大気汚染物質の中から、太陽光の青

緑色光を吸収し、ヒートアイランド現象を助長するといわれ、環

境省の「自動車NOx・PM法」の対象物質にも位置づけられてい

る NO24)に着目し、さらに、その除去の可能性を探るため、チャ

ンバー法によりセダム類と暖地型芝草であるコウライシバの

NO2除去性能の違いについて、基礎的な知見を得ることを本研究

の目的とした。また、藤井ら 5)6)の研究では広葉樹よりも針葉樹の

NO2除去量が高かったという報告がなされており、NO2除去能は

葉部の形状が密接な関係があるものと推測し、コウライシバ、セ

ダムの表面構造（毛茸、気孔密度、孔辺細胞長）を光学顕微鏡や

走査電子顕微鏡にて観察することも併せて行った。 
 

２．実験方法 

（１）供試植物の選定 

供試植物には多くのセダム類の中から薄層基盤緑化への施工

事例が最も多い、メキシコマンネングサ （Sedum mexicanum 
Britt.）とツルマンネングサ（Sedum sarmentosum Bge.）を選

出し、これに、茎葉部が細かく密で、繊細な青緑色の景観を創出

でき、近年、注目を集めているパリダム（Sedum pallidum var. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

bithynicum）の 3 種を選定した。また、比較対象となる芝草は特

に日本の気候風土に合致し、光合成速度や蒸発散能力が高く環境

改善能力も高いとされるコウライシバ（Zoysia matrella Merr.）
を選定した。これらの供試植物の生体重量を16±0.2gに揃え、大

型の密閉容器に保管され含水率が予め算出されている黒土（関東

火山灰表土：粒径2mm以下）を利用し、乾燥重量にて160gにな 

チャンバー内においたセダム類とコウライシバによる二酸化窒素除去能について 
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写真－1 実験区の供試植物及び実験風景 

左上段：コウライシバ区、右上段：メキシコマンネングサ区、 

左中段：ツルマンネングサ区、右中段：パリダム区、下段：実験風景
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るように充填したポリプロピレン製容器（重量：31g、容積：

260cm3）へ移植した。また、養生期間中は人工環境気象室（照

度： 8,400lux、光合成光量子束密度：147μmol/m2/s、室温：

昼間 30℃（12h）、夜間 25℃（12h）、湿度：50%）で 2 週間以

上生育させた。さらに、圃場容水量を128.5gと推定し、「総重量 
= 土壌の固相（160g）+ 容器重量（31g）+ 植物体重量（16±
0.2g）+ 土壌水分」が常に335.5g となるよう、2 日に1度、土

壌水分の不足分を潅水した（写真－1）。 
（２）実験期間、実験区及びNO2の測定方法 

実験期間は2010年8月から11月にかけて、養生期間中と同じ

環境条件に設定した人工環境気象室（昼間30℃）にて行った。実

験区には NO2+Air のみを充填した「対照区」、供試植物の NO2

除去能力を正確に測定するため、植栽は施さずポリプロピレン製

の容器に黒土のみを充填した「黒土区」を設置し、これに各供試

植物が植栽された「コウライシバ区」、「メキシコマンネングサ区」、

「ツルマンネングサ区」、「パリダム区」を加え、合計6実験区と

した。実験手順としては、アクリル製チャンバー（300×300×
300mm、容積 0.027m3）に、供試植物を入れ密封した後、

NO2+Air(NO2濃度 5ppm)を圧力 0.1MPa でチャンバー内に注入

し（排気はドラフトチャンバーに吸引）、NO2 濃度測定器（JMS
社製：Interscam Model 4150）が500ppbを表示したところで注

入を停止した。その後、30分毎にチャンバー内のNO2濃度（ppb）
及び相対湿度（%）を3時間記録した（写真－1）。なお、NO2濃

度の設定については既存の研究事例 7)や一般的に交通量の多い幹

線道路沿いなどでは、季節によって環境基準値（40～60ppb）の

数倍の値となること、さらには、木全 8)のガス・灯油ストーブ使

用時の換気が不十分な場合、NO2濃度が直ちに200ppbを超えた

との報告が存在している。このことから、本研究のNO2濃度を環

境基準値の約 10 倍である 500ppb とし、様々な汚染環境下にお

いて環境基準値以下まで NO2 濃度が低減できるか否かについて

明らかにする実験を行った。また、葉面積の測定は実験終了後、

直ちに供試植物の茎部を切除し、デジタルカメラで撮影した画像

を画像処理ソフトウェア（アメリカ国立衛生研究所開発：Image 
J）を使用して行った。なお、セダム類に関しては肉厚な茎葉を

有しているため、表皮細胞を破断させないこと、茎葉部を重ねな

いことなどに留意し、押し葉にした後、写真撮影を行った。これ

らの方法で得られたデータから、実験終了時の1ポットあたりの

NO2除去量（μg）、単位葉面積あたりの NO2除去量（μg/m2）

などを表－1の式をもとに算出した。 
（３）茎葉部の表面構造の観察 

本実験の供試植物は、何れも茎葉部が細かい葉で密生する生育

形態であり、肉眼でその差を見分けることは困難である。そこで、

微細な表面構造を観察するため、走査電子顕微鏡（日立ハイテク

ノロジーズ社製：SU1510）を用いて各供試植物の葉部表面を観

察した。さらに、鈴木式万能顕微鏡印画法（SUMP法）により、

各供試植物の葉部を写し取り、光学顕微鏡（㈳Nikon 製：

OPTIPHOT XF-11）、を用いて 1mm2 あたりの気孔密度（個

/mm2）と孔辺細胞長（長径、短径）を計測した。なお、コウラ

イシバ区とツルマンネングサ区に関しては、他のセダム類と異な

り、向軸面（表）と背軸面（裏）が明確に異なる様相を呈してい

るため、それぞれ別けてデータ採取し、両面の平均値も算出した。 
 
３．実験結果及び考察 

（１）各実験区のチャンバー内のNO2濃度（ppb）及び相対湿度（%）

の経時的変化 

実験の結果、実験開始時におよそ500ppbあったチャンバー内

の NO2 濃度は 180 分後の実験終了時には対照区で 259.0±
39.8ppb、黒土区で6.3±4.5ppbまで減少した。一方、コウライ

シバ区、メキシコマンネングサ区、ツルマンネングサ区、パリダ

ム区では全て0.0±0.0ppbとなり、植栽を施した実験区ではNO2

を完全に除去することが可能となった（図－1）。また、本実験で

のチャンバー内のNO2濃度の経時的変化は 
x ＜ （b / a）2のとき   y = a √x + b 
x ≧ （b / a）2のとき   y = 0 

のルート回帰式で表すことができ、係数aの大小によって比較す

ると、対照区＜黒土区＜メキシコマンネングサ区＜コウライシバ

区＜ツルマンネングサ区＜パリダム区という順序となった。さら

に、ルート回帰式からチャンバー内のNO2濃度が 0 となるまで

の予測時間を算出すると、一部、順位の変動があるものの、対照

区で 705min、黒土区で 158min、コウライシバ区で 121min、
メキシコマンネングサ区で 119min、ツルマンネングサ区で

95min、パリダム区で 60min となった。このことから、概ね係

数aの大小の関係と同様の結果となり、特にパリダム区では対照

区の約11.8倍、黒土区と約2.6倍以上も速い速度でNO2濃度が

減少していることが明らかとなった。 
一方、チャンバー内の相対湿度の経時的変化に着目したところ、

対照区では実験開始時と終了時で 40%からほぼ変化が無かった

のに対して、黒土区や植栽を施した実験区では実験開始時に 40
～50%の間であったのが、実験終了時には 80～90%まで増大し

ていることが確認された（図－2）。また、本実験での実験区のチ

ャンバー内の相対湿度の経時的変化は 
x ≧ 1のとき   y = ax + b 
ただし   0 ＜ x ≦ 180 

の直線回帰式にて表すことができ、係数aの大小によって比較す

ると、対照区＜ツルマンネングサ区＜黒土区＜メキシコマンネン

グサ区＜コウライシバ区＜パリダム区という順序となり、特にパ

リダム区やコウライシバ区の蒸発散作用が活発であった。しかし、

実際には実験開始時の相対湿度が異なり、これらを単純に時間ご

との値として表記し直すと、対照区＜メキシコマンネングサ区＜

コウライシバ区＜黒土区＜ツルマンネン区＜パリダム区という

順序となり、パリダム区、ツルマンネングサ区の相対湿度が極め

て高く、メキシコマンネングサ区、コウライシバ区では黒土区よ

りも相対湿度が低い結果となった。 
（２）各実験区のNO2除去量、減少率 

実験終了時のチャンバー内の NO2 濃度をもとに１ポットあた

りの NO2減少率（%）を算出すると、黒土区で 98.8±0.9%、コ

ウライシバ区で99.9±0.2%と高い減少率となったが、メキシコマ

ンネングサ区、ツルマンネングサ区、パリダム区では何れも100.0
±0.0%と完全に NO2 が除去されていることが明らかとなった

（表－2）。因みに、対照区（チャンバー自体）のNO2減少率を算 

表－1 単位換算式及びNO2除去量の算定式 

　　Xr：実験区のNO2量（μg）

　　Xr：実験区のNO2量（μg）

　　NO2r ＝ ( Br - Xr ) / （ 2 × A ）

　　A：供試植物の葉面積及び比較物の表面積（m2）

    Br：黒土区のNO2量（μg）

　　Xr：実験区のNO2量（μg）

 ③ NO2減少率：Rrate（％）

　　Rrate ＝ Xr / Sr × 100

　　Er：対照区のNO2量（μg）

　　Sr：実験開始時のNO2量（μg）

 ② NO2除去量：R(μg)

 ① ppbからμgへの換算式

T：実験時の温度

　　r ＝c ×（M/22.4）×273.15/（273.15＋T）×P/1013.25×(0.027-0.00026)

 ④ 単位葉面積あたりの除去量：NO2r（μg/m2）

　　r：チャンバー内のNO2量（μg）

　　c：検出された濃度（ppb） P：実験時の気圧（1013.25hPa）

　　M：NO2分子量（46.01）

　　R ＝ Er － Xr

400 LRJ 75 (5)，2012



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出すると約 48%であり、注入した NO2の約半分がチャンバー壁

面に吸着しているものと推測される。また、実験終了時である180
分後には比較対照とした黒土区のNO2除去率もほぼ100%になっ

た。なお、供試植物間の単位葉面積あたりのNO2除去量を比較す

るため、チャンバー内のNO2濃度について黒土区と植栽を施した

区の差が最も大きかった 60 分後の値を用いて、単位葉面積あた

りの NO2除去量を算出した。その結果、コウライシバ区で 79.1
±43.4μg/m2、メキシコマンネングサ区で 151.2±66.8μg/m2、

ツルマンネングサ区で 211.9±43.6μg/m2、パリダム区で 306.5
±77.2μg/m2となった。さらに、コウライシバ区とメキシコマン

ネングサ区の間には有意差が認められなかったものの、ツルマン

ネングサ区とパリダム区の間には有意差が認められ、コウライシ

バ区と比較するとパリダム区では3.9倍、ツルマンネングサ区で 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
は2.7倍もの単位葉面積あたりのNO2除去量が得られた。このこ

とから、セダム類でも環境条件によっては、コウライシバと同等

か場合によってはそれ以上の NO2 除去量を得られる可能性があ

ることが明らかとなった。 
（３）茎葉部の表面構造 
供試植物の表面構造を毛茸、気孔密度、孔辺細胞長（長径、短

径）を中心に観察した結果、毛茸ではコウライシバは向軸面（表）

では直径6μm程の非常に細かい角状の毛茸と無数のシリカ小体

によって全面が覆われていたが、背軸面（裏）では長さ20μm程

の笹葉型の毛茸が一定間隔で生えている以外に目立った凹凸もな

く滑らかな表面構造であった。しかし、セダム類では不定形もし

くは肋骨形などの突起状の毛茸によって全ての葉面が覆われてお

り、非常に起伏に富んだ表面構造となっていることが確認できた。 
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 R2=0.999
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 コウライシバ区
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図－1 各実験区のチャンバー内のNO2濃度の経時的変化及び近似式 

実験開始時の 実験開始時の 実験終了時の

チャンバー内の チャンバー内の チャンバー内の

NO2濃度(ppb) NO2量(μg) NO2濃度(ppb)

対照区 505.0±1.6 24.9±0.1 259.0±39.8 － － － － 705

黒土区 501.7±1.2 25.0±0.0 6.3±4.5 24.7±0.2 98.8±0.9 － － 158

コウライシバ区 500.7±0.9 25.3±0.1 0.0±0.0 25.3±0.1 99.9±0.2 0.0130±0.0009 79.1±43.4 a 121

メキシコマンネングサ区 499.7±1.2 25.3±0.1 0.0±0.0 25.3±0.1 100.0±0.0 0.0091±0.0001 151.2±66.8 ab 119

ツルマンネングサ区 501.0±1.4 25.1±0.1 0.0±0.0 25.1±0.1 100.0±0.0 0.0100±0.0006 211.9±43.6 bc 95

パリダム区 502.7±0.5 25.1±0.0 0.0±0.0 25.1±0.0 100.0±0.0 0.0126±0.0028 306.5±77.2 c 60

実験区
実験終了時の1ポット

あたりのNO2除去量

(μg)

実験終了時の1ポット

あたりのNO2減少率

（%）
葉面積(m

2
)

実験開始より60分後の単位

葉面積あたりのNO2除去量

(μg/m
2
)
（注2）（注3）

チャンバー内のNO2濃度が0と

なるまでの予測時間（min）
（注4）

注1) 表中の全ての数値は3反復による平均値

注3) 同じアルファベットのついた値は5%水準で有意差なし（Tukey）

注2) 実験開始より60分後の植栽を施した実験区の1ポットあたりのNO2除去量から黒土区のNO2除去量を減じ、葉面積を乗じたもの。

注4) 図－1の各実験区の近似式より算出（y = 0）

表－2 各実験区のNO2除去量、NO2減少率及び単位葉面積当たりの除去量、予測時間 
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 黒土区
 y = 0.218x + 45.214

 R2 = 0.990

 コウライシバ区
 y = 0.235x + 39.524

 R2 = 0.994

 メキシコマンネングサ区
 y = 0.243x + 35.821

 R2 = 0.996

 ツルマンネングサ区
 y = 0.194x + 49.714

 R2 = 0.982

 パリダム区
 y = 0.248x + 50.333

 R2 = 0.893

 対照区
 y = 0.012x + 40.036

 R2 = 0.785

図－2 各実験区のチャンバー内の相対湿度の経時的変化及び近似式 
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特に、パリダムでは規則的に長方形の突起状の毛茸（100×40×
40μm3 程度）が並んでおり、非常に立体的な表面構造であった

（写真－2）。また、気孔密度に関してはコウライシバでは向軸面

と背軸面の平均値が 320.8±16.5 個/mm2であったのに対して、

メキシコマンネングサでは33.0±1.8個/mm2、ツルマンネングサ

では向軸面と背軸面の平均値が23.4±0.9個/mm2、パリダムでは

41.6±4.1個/mm2であり、コウライシバと比較してセダム類の気

孔密度は 1/8～1/14 程度であることが確認され、特にツルマンネ

ングサは気孔密度が低いことが明らかとなった。さらに、検定の

結果、孔辺細胞長（長径、短径）については、長径ではパリダム

＜メキシコマンネングサ = コウライシバ＜ツルマンネングサ、

短径ではパリダム＜ツルマンネングサ＜メキシコマンネングサ＜

コウライシバという順序となった（表－3）。なお、これら一連の

実験で得られた結果をもとに、目的変数を実験開始時より 60 分

後の単位面積あたりのNO2除去量とし、説明変数を実験開始より

60 分後の相対湿度、気孔密度（向軸面）、（背軸面）、孔辺細胞長

（向軸面・長径）、（向軸面・短径）、（背軸面・長径）、（向軸面・

短径）として、重回帰分析を行った。その結果、 
y = 455.22 - 30.63 x    R2 = 0.83 
変数y = 実験開始より60分後の単位面積あたりのNO2除去量 
変数x = 孔辺細胞長（背軸面・短径） 

の回帰式によって表された（IBM® SPSS、ステップワイズ法、基

準：投入F＞ = 2.0、除去F＞ = 1.999）。以上の結果から、供試

植物の NO2除去量を左右する要素として、「背軸面の孔辺細胞長

の短径が最も影響を及ぼしている」という結果となった。しかし

ながら、実測値としてみると、孔辺細胞長の短径の値はパリダム

＜ツルマンネングサ＜メキシコマンネングサ＜コウライシバとい

う順序であり、これに対し、実験開始より 60 分後の単位面積当

たりの NO2 除去量はパリダム＞ツルマンネングサ＞メキシコマ

ンネングサ＞コウライシバと全く逆の順序となっており、両事象

の関係性が判然としない結果となった。このことから、本実験の

結果や既存の研究事例 5)6)7)をもとに総合的に判断すると、どちら

かというとNO2除去能は気孔数や孔辺細胞長の短長など、供試植

物の蒸発散に関わる要素よりも、植物体へ直接NO2が乾性・湿性

沈着されるために適した形態的特徴、つまり、写真－2 において

提示したような表面構造の複雑さなどが影響を与えている可能性

が示唆された。 
 
４.結論 

本実験で使用したセダム類は何れも、環境基準値の 10 倍もの

高濃度のNO2を短時間で環境基準値以下まで除去しており、コウ

ライシバと比較して同等かそれ以上の NO2 除去能力を有してい

たことが明らかとなった。このことから、熱環境改善効果ではな

く、大気中のNO2の除去を目的とした場合は、環境浄化用植物と

して十分に機能するものと推測される。さらに、セダム類の形態

的特徴や表面構造を観察した結果、本実験では数値化が出来なか

ったものの、コウライシバと比較してセダム類の茎葉部の表面構

造は明らかに重層的で複雑な形態をしていたことから、ミクロレ

ベルの表面構造の差が NO2 除去に多大な影響を与えていた可能

性があり、この点の早急な解明を今後の課題としたい。 
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写真－2 各供試植物の葉部表面構造のSEM画像 

注1) 左上段：コウライシバ（向軸面）、右上段：コウライシバ（背軸面） 

左中段：ツルマンネングサ（向軸面）、右中段：ツルマンネングサ（背軸面） 

左下段：メキシコマンネングサ、右下段：パリダム 

表－3 各供試植物の気孔密度（個/mm2）及び孔辺細胞長（μm）

長径 短径

向軸面（表） 　　332.8±23.5 　21.0±1.2 　10.5±1.0

背軸面（裏） 　　308.8±18.7 　22.5±2.2 　12.0±1.0

平均値
（注2） 　　320.8±16.5 a 　21.8±1.3 a 　11.3±0.8 a

　　　33.0±1.8 bc 　21.5±1.2 a 　 9.0±1.2 b

向軸面（表） 　　21.6±1.4 　27.5±2.2 　9.5±1.0

背軸面（裏） 　　25.2±1.6 　22.0±1.0 　8.5±1.2

平均値
（注2） 　　　23.4±0.9 b 　24.8±1.2 b 　 9.0±0.9 b

　　　41.6±4.1 c 　16.5±1.2 c    5.5±1.0 c

注3) 異なるアルファベット間は5%水準で有意（Tukey）

　コウライシバ

　メキシコマンネングサ

　パリダム

注1) 表中の全ての数値は3反復による平均値

　ツルマンネングサ

気孔密度（個/mm2）
孔辺細胞長（μm）

実験区 測定部位

注2) 向軸面（表）と背軸面（裏）の気孔密度、孔辺細胞長の平均値
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