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研究成果の概要（和文）：高オゾン(O3)処理（60 ppb、日中7時間）ではグイマツ雑種F1稚樹の肥大成長量は葉量と細
根の生産量の低下のため抑制された。高CO2処理（日中600 ppm）では、全3種（雑種と両親）の成長が促進され、O3と
の複合影響下では、グイマツ雑種F1では成長低下の顕著な緩和が見られた。しかし、高CO2条件下での気孔開度の低下
のみではO3による成長抑制の原因を説明出来なかった。開放系O3付加実験ではブナ若齢木の相対成長率が対照区に比べ
て約25%低下した。しかし、同じ樹齢のミズナラやシラカンバではこの傾向は明確ではなかった。

研究成果の概要（英文）：With use of open top chambers, the diameter growth of hybrid larch F1 (Larix gmeli
nii x L. kaempfrei) was suppressed by high O3 (60 ppb, 7 hours in day) which is mainly due to decrease of 
dry-mass needles and fine roots. At high CO2 (600 ppm, day), the growth of F1 and its parents was increase
d and the O3-induced depression was moderated. However, recovery of O3-induced decrease of F1 was not simp
ly explained by stomatal closores by high CO2. Relative growth rate of young beech (Fagus crenata) trees w
as about 25 % suppressed by 60 ppb with free-air O3 fumigation, by contract no decrease in the same age of
 oak (Quercus mongolica var. crispula) trees was found.
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１．研究開始当初の背景 
(1)東北アジアでの急速な経済発展に伴って
排出される多量の一次大気汚染物質 (窒
素・硫黄酸化物、炭化水素類など)は、発生
源近傍の大気汚染だけでなく、周辺国への
広域越境汚染を引き起こしている。近年、
日本では光化学オキシダントの主成分であ
るオゾンの濃度が再び増加している。酸性
雨問題をきっかけに欧州では森林衰退の原
因解明に関する研究が継続されているが、
その結果、土壌酸性化と対流圏 O3（地表か
ら 11 km 高：以下 O3）の複合影響が衰退の
主因と推察された。 
 
(2)2009 年 9 月の国連気候変動首脳会合にお
いて、「我が国の温室効果ガス排出量を 2020
年までに 1990 年比で 25%削減」の達成目標
が掲げられ、森林による温室効果ガス CO2の
削減の役割が期待されている。Sitch et al. 
(2007; Nature 448, 791-)は、従来の研究結果か
ら O3 によって最大約 30%の光合成生産機能
の低下を指摘したが、増加し続ける大気 CO2

濃度との複合影響は、このモデルには反映さ
れていない。欧州では越境大気汚染条約によ
り、農作物、森林、自然植生に対する O3 の
クリティカルレベルの暫定値が設けられた。
しかし、残念ながら、我が国では特に森林に
関する情報が著しく不足している。大きく変
化している大気環境が森林の健全性と活力
に及ぼす影響の評価は急務である。 
 
(3)O3 の樹木への研究が北欧と中央ヨーロッパ
で行われた結果、例え 40 ppb 程度の低濃度
O3 であっても暴露期間が生態系にマイナス影
響を及ぼすという指摘から、積算値を用いた評
価方法の導入が暫定的に提唱され AOT40
（Accumulated Exposure Over Threshold of 40：
40 ppb を超える O3 濃度の１時間値の積算値)が
導入された。このように樹木に影響が現れるクリ
ティカルレベルは提唱されたが、O3 吸収量を基
礎にしたパラメータではないため、樹木生産力
の低下を十分に説明できる内容とは言えない。 
 
(4)最近、西南日本を中心に O3 による樹木の衰
退や森林の健全性の低下が指摘され、北海道
では高標高のダケカンバに深刻なダイバック（枯
れ下がり）現象が見られ、銘木ウダイカンバには
水分ストレスと虫害に起因する衰退が問題視さ
れている。一方、開放系暴露(FACE 型）システ
ムによる成木を対象にした研究では、米国北欧
部でアスペンとカンバ類の混交林での O3+CO2

複合影響が調べられ、病害耐性が低下して成
長が抑制されていた。欧州トウヒ・ブナ混交林で
60 ppbO3 を 8 年間暴露した結果、ブナ成木では
梢殺が生じ、幹の成長が 40 %低下したことが指
摘された。しかし、全体としても O3 と CO2 が樹木
に及ぼす野外での評価は著しく遅れている。 
 
２．研究の目的 
(1)樹木に対する O3+CO2の暴露試験は、これ

まで閉鎖系（人工気象など）で実施されてき
た。このため葉の表面構造発達に重要な B,A
領域紫外線の効果が遮断され、研究成果を屋
外へ出すことは難しかった。理想的な研究施
設は米国のアスペン FACE であったが、アス
ペン・ポプラ・カンバ類のみと樹種が限定さ
れている。そこで対象樹種を国産のカンバ類
や主要造林樹種を用いることで、我が国の実
情に合うデータを得る。 
 
(2)野外に近い条件で O3 を暴露できる開放系
システムを構築し、開放系大気 CO2増加実験
（FACE）での CO2 付加の効果の著しいシラ
カンバや造林樹種グイマツ雑種 F1 を中心に、
O3 吸収ベースでの成長と CO2 付加による複
合影響を調べる。この結果、従来の AOT40
より精度の高い環境基準を用いて衰退を引
き起こす O3 濃度と CO2 増加による補償効果
を明確にする。なお、O3 も質量ベースでは
CO2の 1000 倍の放射強制力（温室効果）を持
つ温室効果ガスである 

 
３．研究の方法 
(1)実験施設と植物材料：初年度に開放系 O3 
付加装置（O3 除去浄化空気、60 ppbO3 単独：
（60 ppb、日中 7 時間；東京近郊での平均最
高値、600 ppmCO2 付加、O3+CO2 付加を各 4
チェンバー）を作成する。実験材料の苗木
（2010 年時点で 2 年生：カンバ類 3 種、グ
イマツ雑種 F1）を植え込む。一方、完全な開
放系の O3付加装置は、ブナとミズナラ（2010
年時で 9 年生）は、北海道大学北方生物圏フ
ィールド科学センター・札幌研究林内に植え
られた各 10 本の個体を用いる。例年 5 月に
は対流圏 O3 濃度がピークになるので、それ
までに O3付加を開始する。 
 
(2)葉の生物季節観察を行い、葉の展開後、ク
ロロフィル、窒素量、光合成速度などを追跡
する。さらに、ライゾトロンによって根圏の
観測を試みる。処理 2 年目から吸収量ベース
の O3 影響を評価し、3 年間観測を継続する。
この間、葉の形態・解剖特性を調べ O3 侵入
経路、葉の表面構造の観察を行う。最終年に
は落葉の始まる前の 9 月頃に掘り取りを行い、
O3 存在で低下するという樹冠の発達阻害
（梢殺）と根の成長解析を行い評価する。ま
た、摩周湖外輪山と天塩でも野外研究を継続
し、衰退に関する誘因の解明を行う。なお、
統計解析は 2 元配置の分散分析を行い、
P<0.05 で有意差有りとした。 
 
４．研究成果 
(1)明瞭な結果は植栽時に競合するカンバ類
よりは、北海道の主要造林樹種であるカラマ
ツ属に見られた。グイマツ雑種 F1稚樹の成長
は高オゾン処理で明瞭に抑制された(P<0.05)。
しかし、花粉親のニホンカラマツと雌親のグ
イマツ（北海道の中標津産）の稚樹には明瞭
な成長抑制は見られなかった。この原因は葉
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図－１ グイマツ雑種 F1 の針葉乾重に及ぼ

す O3と CO2の単独・複合影響 

量（枝も含みシュート量と換言できる）の抑
制によると考えている。しかし、高二酸化炭
素（CO2）処理（日中 600 ppm：IPCC によっ
て 2050 年頃を想定）では、全種の成長がや
や促進され、O3との複合影響下では、成長低
下がやや緩和された(図-1)。しかし、期待し
ていた高CO2条件下での気孔開度の低下のみ
では、O3による成長抑制の原因を説明出来な
かった。  

特にブナでも確認されたが、生育後期にな
ると気孔閉鎖機能が低下するため、機能面だ
けではなく、それを担う葉の動態を注視する
必要性が確認出来た。 
また、高 O3 条件では、本実験の範囲では

あるが、細根の生産量が抑制されることが解
明された。植え付け初期には植栽地でカラマ
ツ属造林樹種と競合するカンバ類では、落葉
前の葉からの主に窒素回収機能が著しく低
下し、この結果として、次年度での成長が阻
害される可能性が得られた。 
 
(2)今後の研究成果を待たねば成らないが、ブ
ナで見られる梢殺（樹冠内部での肥大成長が
抑制）現象が生じる原因解明へとつながると
予想し、継続研究をおこなう。なお、茨城産
（太平洋タイプ）のブナ稚樹を使った実験で
は、O3+CO2 処理でのバイオマス増加が著し
かった。この原因は、ブナは固定成長型であ
り、シュート成長は年に 1 度だけのはずであ
るが、気孔コンダクタンスの低下によって
O3吸収が抑制され、さらに高 CO2（＝700ppm）
によって光合成生産量が増加したことが 2 度
伸びを生じた結果、現存量も著しく増加した。
この理由は、最近、欧州ブナの野外での実験
によって、サイトカイニン系ホルモンの分泌
が高オゾン環境で促進される結果ではない
かと、予測されている。 
 
(3)今後は、異なる O3 濃度による北海道の主
要造林樹種として注目されるグイマツ雑種
F1に与える影響を確定したい。また、ニホン
カラマツでは窒素沈着が増えると O3 への感
受性が低下するが、グイマツ雑種 F1ではどの
ような傾向が得られるかも合わせて解明せ

ねばならない。開放系オゾン付加実験からは、
ブナの相対成長率が対照区に比べて約 25%
低下していた。この傾向はドイツ南部のヨー
ロッパブナでの成長低下と同じ傾向であり、
その原因を検討中である。 
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