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研究成果の概要： 
 自然状態の 1.5 倍のオゾン濃度環境を人工的に保持したコムギ畑および水田(E-O3)と非制御

で自然状態のコムギ畑および水田(A-O3)で，2 シーズンにわたって微気象観測と植物生理生態

観測を行い，オゾン濃度の影響を組み込んだ気孔コンダクタンス(gs)モデルを構築した．モデ

ルにはJarvis型の式を用い，累積O3投与量が増加するにつれてgsが低下するプロセスが再現でき

た．E-O3 とA-O3 で植物体表面温度(Ts)と気温(Ta)の鉛直分布を測定した．両区で比較した結果，

高度によって温度差に違いはあるがE-O3 におけるTsの方が 1℃前後高く，Taも最高で 0.5℃前後

高かった．この結果から，オゾン影響の蓄積によるgsの低下が温度上昇につながることが明ら

かにできた． 
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１．研究開始当初の背景 
成層圏オゾンが減少傾向にある一方で，対

流圏オゾンは増加傾向にある．オゾンは，そ
の強い酸化力で植物組織を傷め，気孔を閉じ
させるとともに光合成を低下させ，老化を促
進させ，収量の低下をもたらすとされる．オ
ゾンドウスと被害の関係が，世界的にも漸く
研究され始めたところである．一方，オゾン
濃度の上昇に伴って気孔の応答特性が変化
することにより，蒸発散すなわち植物群落に

よる水利用が変化すると同時に，温度環境も
変化すると推測される．この影響は，まだ明
らかにされていない． 
 
２．研究の目的 
本研究は，人工的に高オゾン濃度環境を保

持したフィールド(E-O3)と非制御で自然状態
のフィールド(A-O3)で，微気象観測と植物生
理生態観測を行い，大気オゾン濃度の上昇が
植物体の環境応答(気孔コンダクタンス)に及



ぼす影響を明らかにし，気孔コンダクタンス
のモデル化を行う．また，E-O3 と A-O3 で測
定した植物体温度を比較することにより，大
気オゾン濃度の上昇が植物体の環境応答の
変化を通して温度環境の変化に及ぼす影響
を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 観測・調査の概要 
 観測は，中国江蘇省江都市郊外に広がるコ
ムギ・イネ 2 期作地帯に設置された China- 
FACE (Free Air Concentration Enrichment) 圃
場で実施した．高オゾン区 (E-O3)内のオゾン
濃度は自然条件下の対照区 (A-O3) の 1.5-1.6
倍に制御された．これら両区で微気象観測と
植物生理生態観測を行った． 
(2) 観測項目 
作物群落上の微気象項目（放射収支項目，

PAR，気温・湿度，風速），群落上と内部の
O3濃度鉛直分布，土壌水分などをデータロガ
ーで連続自動測定した．また，作物生育（草
丈，植物体面積），個葉の蒸散・光合成速度，
植物体表面温度の鉛直分布，群落内部におけ
る透過日射量の鉛直分布などを，実験地への
出張滞在時に手動測定した． 
(3) 調査対象の作物種と品種 
 冬コムギ 1 品種 (揚麦 Yang Mai 16) とイネ
5品種 (2007年; 武粳 Wu Jing 15，2008年; 武
运粳 Wu Yun Jing 21, 两优培九 Liang You Pei 
Jiu, 汕优 Shan You 63, 扬稻 Yang Dao 6)を対
象とした．Wu Jing 15 と Wu Yun Jing 21 はジ
ャポニカ，Yang Dao 6 はインディカ，Liang 
You Pei Jiu と Shan You 63 はハイブリッド(ジ
ャポニカとインディカの交配種)である． 
 
４．研究成果 
(1) コムギ 
① 両区における植物体面積密度の比較 
 A-O3とE-O3で測定した植物体面積密度を
Fig. 1 に示す．緑葉，黄緑葉，枯葉すべての
LAI は，6.83(A-O3)と 6.89(E-O3)でほぼ同等で
あったが，緑葉だけの LAI は，5.02(A-O3)と
4.05(E-O3)で，E-O3 における高オゾンの影響
を受けた葉の老化が確認された． 
② 気孔コンダクタンス(gs)のモデル化 
蒸散光合成測定装置(LI-6400)で止葉および 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 2～4 葉のgs測定を行った．測定期間におけ
る 1 時間平均オゾン濃度の経時変化とAOT40 
(40ppbを越える日中 1 時間平均オゾン濃度の
積算値) をFig. 2 に示す．AOT40 を計算する
ためのオゾン濃度積算開始日は，Mapping 
manual (UNECE, 2004)に従い，開花前 270 度
日の 4 月 10 日とした．検討対象のオゾン濃
度には，コムギ群落頂部の付近における測定
値([O3]canopy)を採用した．gs測定は矢印で示し
た 6 日間に行われた．gsへの影響要因として，
葉面に入射するPARl，AOT40 canopy，4 月 10
日からの日数，時刻，葉温飽差 (VPDleaf)，土
壌水分 (SWC)，気温(Ta) を検討対象とした．
経過日数はphenologyの影響を反映し，時刻は
体内水分変化を反映する要因と位置づけた． 

気孔コンダクタンス  (gs) は Jarvis 型の
multipricative 式； 
   gs = gsmax f(PARl) f(AOT40 canopy) 

f(phenology) f(VPDleaf) f(SWC) 
 f(Ta) f(time)              (1a) 

gs = gsmin     (gs by (1a) ≤ gsmin)  (1b) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Parameterization of f(PARl).  
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Fig. 1 Vertical profiles of wheat PAD in 
A-O3 and E-O3 (April 21 2008) 

0

50

100

150

200

0
2
4
6
8
10
12
14

[O3] (A-O3) AOT40 (A-O3)
AOT40 (E-O3)

A
O

T40
canopy  (ppm

 h)

Day, 2008

[O3] (E-O3)

May 3 May 12 May 23April 23April 18

[O
3] ca

no
py

 (p
pb

)

Fig. 2 Hourly variations of [O3] and AOT40 in A-O3 and E-O3 in the wheat season 2008.  



で表現することにした．測定されたgs値のう
ち，4 月 23 日にPARl = 2000 (μmol m-2s-1)で測
定された 0.777 (molH2O m-2s-1)が最大であっ
たので，これをgsmaxとした．そして，このと
きに測定したPARl = 0, 500, 1000, 1500 (μmol 
m-2s-1)におけるgs値を用いてPARlとgs/ gsmaxの
関係をFig. 3 に示し，f(PARl)を図中のような
双曲線で表現した．他の制限関数を 1 とし，
gsmin = 0.05544 (molH2O m-2s-1)を得た． 

PARl = 2000 (μmol m-2s-1)におけるgs/gsmaxと
各 影 響 要 因 と の 単 相 関 は そ れ ぞ れ ，
AOT40canopy; -0.51，経過日数(phenology); -0.45，
時刻; -0.45，VPDleaf; 0.44，SWC; 0.25，Ta; -0.24
であった．これらの関係を考慮し，gsの推定
値が測定値をよく再現できるように，gsに対
する各制限関数のパラメータ化を試行錯誤
で行った． 
式(1a)における各制限関数は，試行錯誤の

結果，下記のように決定した．なお，SWCと
Taは制限関数として組み込まないほうがgsを
良く再現できたため，式(1a)のf(SWC)とf(Ta)
は 1 とした．ただし，f(phenology), f(VPDa), 
f(time)のパラメータ化結果は，ここでは省略
する． 

 
f(AOT40 canopy) = 1 (AOT40 canopy ≤ 1 ppm h) 

= – 0.03 (AOT40 canopy –1) +1  
(AOT40 canopy > 1 ppm h) 

 
モデルパラメータのうちVPDleafは，大気飽

差VPDaとある程度の相関を有していたこと
に加え，本モデルにおけるgs推定に対する
VPD の貢献はあまり大きくないため， 
VPDleafの代わりにVPDaを適用できた． 
一方，本モデルをTakigawa et al. (2007)の

Global and Regional Chemistry-Transportモデル 
(CTM)とリンクさせ，CTMによって予測され
る上空の[O3]を用いてgsを予測するためには， 
[O3]canopyを基準高度zにおけるオゾン濃度[O3]z
から予測するサブモデルを構築しておく必
要がある．そこで，群落上部におけるオゾン
濃度の鉛直分布が対数分布をなすと仮定し， 

[O3]canopy = [O3]z ln[(z–d)/z0O3] / ln[(zh–d)/z0O3] 
で[O3]canopyを推定することにした．ここで，
基準高度は 200 cmとし，zhは群落高，dは地面
修正量(=0.6 zh)である．z0O3はオゾン濃度分布
に関する粗度長である．日中 10 時間におけ
る[O3]canopy測定値の平均を再現するように日
ごとのz0O3を決定し，気象条件，土壌水分，
コムギ草丈，[O3]などとの相関を分析した結
果，風速との相関(r = -0.7)が他と比べて特に
高かった．そこで，z0O3は高度 320cmの風速u
との線形回帰式； 

log(z0O3) = -1.2181 u - 3.6231 
でモデル化した．[O3]canopyの推定値と測定値
の比較をFig. 4 に示す． 
前述の 6 日間においてA-O3 とE-O3 の両コ

ムギ畑で測定されたgsとモデルによる推定値
を比較してFig. 5 に示す．止葉を対象として
構築したモデルであるが，第 2～4 葉につい
ても相当するAOT40 とphenologyを入力する
ことで，図に示すように本モデルによってgs
が良好に再現できた．本モデルにより，累積
O3投与量が増加するにつれてgsが低下するプ
ロセスが再現できた． 
③ 植物体表面温度(Ts)の鉛直分布 
 放射温度計(IT-330; Tasco)を用い，A-O3 と
E-O3 において，コムギ群落 10cmごとにTsの
鉛直分布を 2 地点で交互に数回測定した．群
落の上部から下部へそして上部へと各層 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Comparison between measured 
      and modeled [O3]canopy.  
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Fig. 5  Comparison between measured and 
modeled gs of wheat flag leaves in A-O3 and E-O3. 
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20 秒測定し，1 地点の測定には 10 分を要し
た．約 1 時間で行った数回の測定値を平均し
たTs鉛直分布をFig. 6 に示す．測定日はほぼ快
晴でコムギは出穂がほぼ完了していた． 
 [O3]をA-O3の1.5倍に上昇させたE-O3にお
けるTsの方が，概して１℃前後高かった．①
で述べたgsモデルで，Fig. 6 に示した当該日
時の止葉のgsを計算したところ，E-O3 のgs
はA-O3 のgsと比較して約 10%の低下と推定
された．これが，E-O3 のTsが高かった主たる
原因と考えられる． 
 
(2) イネ 
① 両区における植物体面積密度の比較 
 A-O3 と E-O3 で測定した植物体面積密度
(WJ15)を Fig. 7 に示す．草丈は 2007 年 8 月 2
日に73-75cm，8月31日に106-109cmであり，
出穂完了日は 8 月 28 日であった．LAI を両区
で比較すると，緑葉は A-O3 の方が大きく，
赤斑葉と枯葉の合計は E-O3 の方が大きかっ
た．コムギと同様，E-O3 における高オゾンの
影響を受けた葉の老化が確認された． 
② 気孔コンダクタンス(gs)のモデル化 

2008年に測定した4種のイネについて整理
する．各品種の出穂開花日は，WYJ21 が 8 月
17 日，WYPJ が 8 月 26 日，SY63 が 8 月 15
日(E-O3)と 19 日(A-O3)，YD6 が 8 月 25 日で
あった．止葉はほぼその 1 週間前に出葉した．
A-O3 と E-O3 両区における LI-6400 を用いた
止葉 gs の測定は，9 月 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 22 日，
10 月 1 日に実施した．止葉の出葉後における
1時間平均オゾン濃度の経時変化とAOT40を
Fig. 8 に示す．AOT40 計算のためのオゾン濃
度積算開始日は，各品種止葉の出葉日とした． 

gsのモデル化にはコムギと同様に①式を使
用した．gsmaxには，9 月前半の測定日の中で
高度 250cmのVPDaが比較的低かった 9 月 7
日にA-O3 で測定されたgsを適用した． 

gsmax = 0.52683 (molH2O m-2s-1)  WYJ21.  
= 0.58192 (molH2O m-2s-1)   LYPJ. 
= 0.56796 (molH2O m-2s-1)   SY63.  
= 0.54600 (molH2O m-2s-1)   YD6.  

式(1a)における各制限関数は，モデルによ
る計算gsが測定値を最も良く再現できるよう
に，試行錯誤で下記のように決定した．ただ
しf(phenology), f(VPDa), f(time)のパラメー 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

タ化結果は，ここでは省略する． 
a) WYJ21 

f(PARl) = -1065 / ( PARl + 795.87)+1.381                      
f(AOT40 canopy) = 1 

(AOT40 canopy ≤ 0.92 ppm h) 
= – 0.15 (AOT40 canopy – 0.92) +1  

(AOT40 canopy > 0.92 ppm h)  
“days”は出穂開花 7 日前からの日数である． 

b) LYPJ 
f(PARl) = -1538 / (PARl +1082.6) + 1.49893 
f(AOT40 canopy) = 1 

(AOT40 canopy ≤ 1.80 ppm h) 
= – 0.40 (AOT40 canopy – 1.80) +1 

              (AOT40 canopy > 1.80 ppm h) 
c) SY63 

f(PARl) = -1816.1 / (PARl +1340.9) + 1.5436 
f(AOT40 canopy) = 1                                 

(AOT40 canopy ≤ 1.70 ppm h) 
= – 0.50 (AOT40 canopy – 1.70) +1 

  (AOT40 canopy > 1.70 ppm h) 
d) YD6 

f(PARl) = -1274.0/(PARl +918.48) + 1.43653 
f(AOT40 canopy) = 1 
             (AOT40 canopy ≤ 1.80 ppm h) 

= – 0.44 (AOT40 canopy – 1.80) +1 
 (AOT40 canopy > 1.80 ppm h) 

つぎに，コムギと同様の方法で，[O3]canopyの
モデル化を行った．モデル作成には， 
A-O3(Fluxサイト)で 2007 年 8 月 8 日～10 月 
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26 日(WJ15)と 2008 年 8 月 3 日～10 月 7 日
(WYJ21)に測定された[O3]鉛直分布，気象条件，
群落高を用いた．[O3]が前述の対数鉛直分布
をなすように各日のz0O3を決定し，コムギの
z0O3と同様に各要因との相関を分析した結果，
イネのz0O3も風速との相関が特に高かった．
一方，葉齢とともにgsが低下すると，気孔を
通してのオゾン沈着速度が低下し，[O3]に対
する[O3]canopyの低下割合が縮小する．それに
したがってz0O3は低下すると推測できる．こ
の考えから，z0O3は高度 320cmの風速uとの線
形回帰式； 

log(z0O3) = a u + b 
で表現し，パラメータa および b をフェノ
ロジー(days; 出葉後日数)でモデル化した(結
果省略)．その結果，[O3]canopyの測定値が極め
てよく再現できた(Fig. 9)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

前述の 9 日間においてA-O3 とE-O3 両区の 4
品種について測定された止葉のgsとモデルに
よるgs推定値を比較してFig. 10 に示す．図に
示すように本モデルによって品種別のgsが良
好に再現できた．本モデルにより，累積O3投
与量が増加するにつれてgsが低下するプロセ
スが再現できた． 
③ 植物体表面温度(Ts)の鉛直分布 

放射温度計(IT-330; Tasco)を用い，A-O3 と
E-O3 において，イネ群落 10cmごとにTsの鉛
直分布を 2 地点で交互に測定した．測定日は
2007 年 8 月 30 日でほぼ快晴の天候，測定対 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
象品種はWJ15，出穂開花後であった．測定方
法はコムギの場合と同じである．両区のTs鉛
直分布をFig. 11 に示す．両区におけるE-O3
区の湛水がほぼ消失していたので，z = 0 cm 
(E-O3 は土壌面，A-O3 は水面)のTsはE-O3 の
方が高い．その影響が植物体表面温度Tsにも
及んだと思われるが，それは常にE-O3 の方が
高いことが確かめられた．また，出葉後日数
の浅い止葉が集まる群落頂部付近では，両区
におけるTsの差が小さいこともわかる．以上
の結果から，オゾンドウスの累積によるgsの
低下が，Tsを上昇させたと考えられる． 
④ イネ群落内部と上部の気温(Ta)鉛直分布 
 A-O3 とE-O3 におけるイネ群落内部と上部
のTa鉛直分布を同時自動測定した結果から．7
月から 9 月まで約 1 ヶ月間隔の晴天日を選ん
で比較した(図省略)．両区におけるTaの差は
高度ごとに異なるが，日中を通じてE-O3 の方
が最高で 0.5℃前後高いことがわかった．こ
のように，高オゾン濃度が，植物の気孔応答
への影響を通じて，気温上昇にもつながるこ
とが明らかにできた． 
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Fig. 9 Comparison between measured
and modeled [O3]canopy in the rice paddy 
field in 2007 and 2008. 
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