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研究成果の概要（和文）：オゾンは樹木の生育に悪影響を及ぼす大気汚染物質である。本研究では森林の主要構
成種である樹木の二酸化炭素固定機能に対するオゾンの影響を推定するためのモデルの作成を目的として、葉の
光合成機能に対するオゾンの影響評価を行った。その結果、オゾンによる光合成速度の低下は気孔が閉じるため
ではなく、主に葉緑体における生化学的なプロセスの低下によるものであることが明らかになった。さらに樹冠
の上部と下部に位置する葉ではオゾン感受性が異なる樹種があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Ozone is an air pollutant that negatively affects tree growth. The responses
 of photosynthetic function to elevated ozone were studied to establish a model for estimating ozone
 effects on CO2 sequestration of trees. Ozone-induced reduction of photosynthetic activity was due 
not to stomatal closure, but mainly due to biochemical limitation. Furthermore, in some tree 
species, the ozone sensitivity of photosynthesis in upper canopy leaves was higher than that in 
lower canopy leaves.

研究分野：樹木生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
対流圏におけるオゾンは光化学オキシダ
ントの主成分であり、植物に対する毒性が高
いガス状大気汚染物質である。現状濃度のオ
ゾンによって、樹木の葉における光合成速度
(CO2 吸収速度)の低下や呼吸速度(CO2 放出速
度)の増加が引き起こされる。 
森林の樹木には葉における光合成作用を
通じて大気中の CO2を固定し、地球温暖化の
進行を抑制する機能があるが、その機能がオ
ゾン濃度の増加により悪影響を受けている可
能性は高い。しかし、現状のオゾンのリスク
評価には不確実性が大きく含まれている。 
不確実性を大きくする植物側の要因の一
つに、樹木に対するオゾンの影響推定モデル
の精度が挙げられる。従来のオゾンの影響推定
モデルでは、苗木を用いた実験的研究から得
られた積算オゾン暴露(濃度×時間)に対す
る樹木の光合成生産(乾物成長や CO2 固定量
など)の低下に関する経験式が使われてきた。
しかし、このモデルには植物のCO2固定におい
て最も重要な光合成や呼吸といった植物生理
学的プロセスが含まれておらず、気温や日射
量などの環境要因を考慮できない。森林を構
成する樹木の CO2固定において最も重要な要
素である光合成に関して、葉に吸収されたオ
ゾンに対する植物生理的応答メカニズムを
理解し、それらを踏まえたプロセスベースモ
デルを構築できれば、樹木の CO2固定に対す
るオゾンのリスクを経験則ではなく、より科
学的根拠に基づいた形で評価する事が可能
となると考え、本研究を計画した。 
 
２．研究の目的 
本研究では日本の代表的な落葉広葉樹お
よび常緑広葉樹を対象に以下の3点の課題に
取り組んだ。 
(1) 光合成特性に基づいたオゾン吸収量
推定モデルの構築  
(2) 光合成モデルにおける供給関数や要
求関数を構成するパラメーターの、オ
ゾン吸収量に対する応答の定量的な解
明とモデル化 
(3) 呼吸速度のオゾン吸収量に対する応
答の定量的な解明とモデル化 
これらの結果に基づいて、樹木の葉におけ
る CO2固定に対するオゾンの影響推定モデル
を構築する事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、東京農工大学 FM 多摩丘陵(東
京都八王子市)のオゾン暴露チャンバー(管
理者: 伊豆田 猛教授)と北海道大学札幌研
究林の開放系オゾン暴露設備(管理者: 小池
孝良教授)を用いた。開放系オゾン暴露とは
周囲の覆いを排除し、自然環境を維持したま
まオゾン暴露を行う手法である(図 1)。オゾ
ン暴露チャンバーにおいては、オゾンを除去
した浄化区と野外の 1.0倍および 1.5倍のオ
ゾン濃度となる合計 3処理区を設定した。開 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 開放系オゾン暴露装置の概略 
 
 
放系オゾン暴露設備では、日照時に 60 ppb 
(光化学オキシダントの環境基準値)のオゾ
ンを暴露した。 
オゾンを暴露した樹木の葉において、光合
成モデルに関わるパラメーターを調査した。
本研究では、Farquhar らの光合成生化学モデ
ルを用い、オゾン吸収量の推定にはBallら、
あるいは Jarvis の気孔コンダクタンスモデ
ルを用いた。これらのモデルは世界中で広く
用いられている。光合成における CO2の取り
込みの指標となるパラメーターとして気孔
コンダクタンス(気孔の開き具合を示す)、葉
緑体における生化学的な同化能力を示すパ
ラメーターとして最大カルボキシレーショ
ン速度(Vcmax)と最大電子伝達速度(Jmax)など
を測定した。さらに、光合成に関わる酵素活
性や物質含量などを測定した。光合成反応の
多くは酵素によって触媒されており、酵素の
構成成分である窒素の含量と光合成速度は
高い相関を示す。そこで葉の窒素含量と光合
成活性の関係を詳細に解析し、光合成系への
窒素利用特性に対するオゾンの影響を調査
した。 
 
４．研究成果 
(1) 個葉におけるオゾン応答 
オゾン暴露された葉において光合成機能
の調査を行ったところ、オゾンによる純光合
成速度の低下は、主として葉緑体における生
化学的な同化能力である Vcmaxや Jmaxの低下に
よるものであることが明らかになった。しか
しながら、常緑広葉樹を対象としたオゾン暴
露実験においてオゾンによる純光合成速度
の低下が認められたスダジイでは、Vcmaxの低
下だけでなく、気孔閉鎖に伴う CO2の取り込
み阻害も原因となっていることが示唆され
た（図 2）。 
光合成に対するオゾンの影響についてさ
らなる詳細を明らかにするために、ガス交換
速度とクロロフィル蛍光の同時測定によっ
て細胞間隙から葉緑体までの CO2 の通導性
（葉肉コンダクタンス）に対するオゾンの影
響をブナ苗を対象に調べた。その結果、オゾ
ンによって葉肉コンダクタンスが低下する 

オゾン
発生器

混合タンク
(20 L)

外気

分岐ボック
ス (20 L)

ブロワー

三方弁による
濃度制御

ポンプ

エアーサンプリング

ロガー

オゾン
モニター

PID
制御装置

48本のチューブ
φ2mmの穴 10か所

5.5 m

5.5 m

7.2 m



 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 スダジイの純光合成速度(Asat), 気孔に
よる光合成の制限割合および最大カルボキ
シル化速度(Vcmax). CF: 浄化空気区, x1.0 お
よび x1.5: 野外と比較してオゾン濃度をそ
れぞれ 1.0 倍および 1.5 倍に調整した処理
区. 
 
 
こと、葉肉コンダクタンスのオゾン感受性は
その他のプロセスよりオゾンの影響を受け
やすいことが明らかになった。 
先行研究ではオゾンによって暗呼吸が増
加する傾向が認められたが、今回の実験にお
いては呼吸に対するオゾンの影響は認めら
れたなった。 
 
 
(2) 葉群におけるオゾン応答 
葉群光合成に対するオゾンの影響を明ら
かにするには、樹冠位置の違いに伴うオゾン
感受性の変化を考慮しなくてはならない。先
行研究よりブナにおいては樹冠上部に位置
する葉（上位葉）は樹冠下部に位置する葉（下
位葉）よりもオゾン感受性が高いことが明ら
かになっていた。本研究では上位葉と下位葉
のそれぞれにおいて、オゾン吸収量と光合成
機能の低下程度の関係を詳細に解析した。そ
の結果、同じ量のオゾンを吸収した場合は下
位葉の方が光合成機能の低下が著しいこと
が明らかになった（図 3）。そのメカニズムと
して上位葉では下位葉に比べてより多くの
光合成を行うことができ、それによって得ら
れた炭水化物がオゾンに対する防御に使わ
れている可能性が示唆された。一方で、上位
葉では下位葉よりも多くのオゾンを吸収し
た。その結果として下位葉よりも光合成機能
が低下しやすいことが明らかになった。 
樹冠全体を対象に、葉の窒素含量と光合成
機能の関係を調査した結果、樹冠上部の葉に
おいてより多くの窒素が分配されており、
Vcmaxなどの光合成能力が高かった（図 4）。ま
た、葉の光合成速度がオゾンによって低下し
た際には、光合成機能に対する窒素の分配割
合が低下していた。すなわちブナにおいては、
樹冠上部の窒素含量が大きい葉において光
合成系への窒素利用効率が低下しやすいこ
とが明らかになった。対象としたブナと同じ
実験サイトに植栽されていたミズナラにつ
いては、葉の光合成におけるオゾン感受性の
樹冠位置の違いに伴う変化は認められず、光
合成系への窒素利用効率に対するオゾンの
影響についても同様であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ブナ苗の葉における最大カルボキシレ
ーション速度(Vcmax)の(a)AOT40, (b)積算オゾ
ン吸収量および(c)解毒を考慮した積算オゾ
ン吸収量に対する応答（オゾン暴露チャンバ
ーの結果）. 測定はブナの樹冠上部と下部の
二か所において行われた. NF: 無施肥区, 
LF: 低施肥区, HF: 高施肥区. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ブナ（上段）およびミズナラ（下段）幼
木の最大カルボキシレーション速度(Vcmax)お
よび最大電子伝達速度（Jmax）と葉の窒素含量
の関係（開放系オゾン暴露実験の結果）.   
共分散分析の結果, ブナにおいては回帰直
線の傾きにオゾンの有意な影響が認められ
たのに対して、ミズナラでは切片にオゾンの
有意な影響が認められた. 
 
 
(3) 今後に向けて 
本研究によって多くの個葉・葉群光合成・
呼吸プロセスに対するオゾンの影響メカニ
ズム関する新たな知見を得ることができた。
しかしながら、2 年目にオゾン暴露設備の故
障があり研究が滞った時期があった。そのた
め、得られた成果を用いたモデルシミュレー
ションを行うには至らなかった。今後それら
についても取り組む予定である。 
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