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研究成果の概要（和文）：本研究では、ブナ(Fagus crenata)の実生に対するオゾン(O3)と酸性   

降下物による土壌窒素過剰の複合影響と両ストレスによって成長や純光合成速度が低下した 

ブナ苗に対する土壌への石灰添加の効果を明らかにすることを目的とした。ブナ苗の個体   

乾物成長や純光合成速度に対する O3の影響は、土壌への窒素負荷量によって変化することが

明らかになった。一方、土壌への石灰添加は、オゾンと土壌への窒素負荷(50 and 100 kg N ha
-1

 

year
-1)によって低下したブナ苗の個体乾物成長や純光合成速度を回復させないことが明らか

になった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：To clarify the effects of O3 and N load on the growth and net photosynthetic 

rate of Fagus crenata seedling and the effects of dolomite applied to the soil on the growth and    
net photosynthetic rate of the seedlings exposed to O3 and grown under relatively high N loads (50 and 

100 kg N ha
-1

 year
-1

). The N load significantly affected the extent of the negative effects of O3 on the 

growth and net photosynthetic rate of the seedling. The application of dolomite to the soil did not 

recover the O3 and N load-induced reduction in the growth and net photosynthetic rate of the seedlings.      
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１．研究開始当初の背景 

 近年、日本においては光化学オキシダント
の主成分であるオゾン(O3)の濃度が増加し、
全国的に光化学オキシダントの環境基準が
達成されていない。この原因として、アジア
大陸における窒素酸化物などのオゾン前駆

物質の排出量の増加が日本におけるオゾン
濃度の上昇に寄与していることが指摘され
ている。さらに、アジア大陸における窒素 
酸化物の排出量の増加が日本における大気
から地表面への窒素沈着量の増加に寄与 
していることが示唆されている。したがって、
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アジア大陸からのオゾンや酸性降下物の 
越境輸送によって、日本の森林を構成してい
る樹木が悪影響を受ける可能性がある。 
 白神山地は、1993 年に日本で初めて国際 
連合教育科学文化機関(UNESCO)の世界 
遺産に登録された。白神山地においては  
青森県南西部から秋田県北西部にまたがる      
約 17,000 ha が世界遺産に登録されたが、この
地域は世界最大級と言われるブナの原生林
が広がっている。白神山地のブナ林やその 
更新に対するオゾンや酸性降下物による 
越境大気汚染の悪影響を回避し、その衰退や
更新被害を防止する必要がある。 
 森林の更新とは、森林を構成する樹木が 
成長、種子繁殖および枯死と世代交代を繰り
返しながら森林が維持される持続的再生産 
過程のことである。もし、オゾンや酸性   
降下物などによって健全な森林更新が妨げら
れると、その世代交代は停滞・停止し、森林
を構成している樹木による炭素固定量が低下
する。その結果、地球温暖化がさらに促進  
され、最終的には森林生態系は破壊される。
しかしながら、酸性降下物による窒素過剰は、
樹木実生の成長や菌根菌との共生関係等の 
生理機能を低下させる可能性が十分にある。
さらに、樹木実生の成長は、オゾン等のガス
状大気汚染物質の悪影響を非常に受けやすい。
現時点において、オゾンなどのガス状大気 
汚染物質と酸性降下物による土壌窒素過剰が
樹木の成長、光合成などの生理機能、栄養  
状態、栄養を供給する共生菌の感染率および
葉や木部の組織構造に及ぼす複合影響やその
メカニズムは解明されていない。このため、
樹木に対するオゾンと酸性降下物の複合影響
の発現メカニズムに基づいた森林更新被害の
適切な防止策は提案されていない。 
 

２．研究の目的 

 本研究では、我が国の代表的な落葉広葉樹
であり、世界遺産である白神山地に広く分布
しているブナの実生に対するオゾンと酸性
降下物による土壌への窒素負荷の複合影響
とそのメカニズムを実験的研究によって  
解明することを目的とした。さらに、オゾン
や酸性降下物による土壌への過剰な窒素  
負荷によって発現するブナ実生の成長や  
光合成の低下に対する土壌への石灰添加の
効果を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 ブナ(Fagus crenata)の 2 年生苗を褐色   
森林土(花崗岩母材)を詰めた 6.5 L のポット
に移植し、東京農工大学フィールドミュー 
ジアム多摩丘陵(東京都八王子市)に設置し
た O3 暴露チャンバー内(写真 1)で 2010 年  
6 月 8 日から 2011 年 10 月 31 日までの二成長
期間にわたって育成した。3 段階のガス処理

と 4 段階の窒素処理を組み合わせて、合計 
12 処理区を設定した。ガス処理区として、 
活性炭フィルターによって O3 を除去した 
浄化空気区(CF 区)、チャンバー内の O3濃度
を野外のそれの 1.0 倍または 1.5 倍に制御 
した 1.0×O3 区および 1.5×O3 区を設けた  
(３チャンバー反復)。窒素処理区として、  
窒素負荷量が 0, 20, 50または 100 kg ha

-1
 year

-1

となるように、NH4NO3 溶液を土壌表面から
添加した N0 区、N20 区、N50 区および N100

区を設けた。2011 年 5 月 7 日に、N50 区および
N100 区で育成したブナ苗の半数の個体に、苦土
石灰(CaCO3 : MgCO3 = 1 : 1)を 4887 kg ha

-1で  

土壌表面に添加した(L 区)。育成期間中に、ブナ
苗の純光合成速度、水蒸気気孔拡散コンダクタンス、
RuBP カルボキシラーゼ／オキシゲナーゼ
(Rubisco)活性・濃度、クロロフィル濃度および
土壌溶液の pH を測定した。育成終了時におい
てブナ苗をサンプリングし、各植物器官の 
乾重量を測定した。 
 
４．研究成果 
 図１に、2011 年の育成終了時におけるブナ
苗の個体乾重量に対する O3 と土壌への窒素
負荷の単独および複合影響を示した。ブナ苗
の個体乾重量に O3 および土壌への窒素負荷
による有意な単独影響と交互作用が認めら
れた。N0 区 および N100 区においては、
1.5×O3区の個体乾重量は CF 区のそれに比べ
て有意に低かった。N20 区においては、1.0×O3

区と 1.5×O3区の個体乾重量は CF 区のそれに
比べて有意に低かった。これに対して、  
N50 区においては、個体乾重量にガス処理区
間の有意な差は認められなかった。 
 図２に、各窒素処理区で育成したブナ苗 

における葉の単位 O3 吸収量あたりの個体  

乾重増加量の低下率を示した。なお、個体 
乾重増加量の低下率とは、O3処理区における
育成終了時のブナ苗の個体乾重量から育成
開始時の個体乾重量を差し引いた値である
個体乾重増加量を CF 区のそれと比較した 
低下率である。葉の単位 O3 吸収量あたりの

 

写真１ オゾン暴露チャンバー(東京都
八王子市). 



個体乾重増加量の低下率は窒素処理区間で
異なり、N50 区＜N100 区＜N0 区＜N20 区の
順に低かった。この原因として、土壌への 
窒素負荷が葉内における O3 の解毒能力を 
変化させ、特に N50 区においては葉の活性 
酸素消去系酵素の活性が高かったことなど
が考えられる。 
 図３に、2010 年 9 月における純光合成速度
に対する O3 と土壌への窒素負荷の単独およ
び複合影響を示した。CF 区と 1.0×O3区におけ
る純光合成速度は土壌への窒素負荷によって
有意に低下したが、1.5×O3 区では純光合成 

速度に対する土壌への窒素負荷の有意な 
影響は認められなかった。このことから、  
ブナ苗の純光合成速度に対する O3 の影響は、  
土壌への窒素負荷量によって変化すること
が明らかになった。同時期に測定した水蒸気
気孔拡散コンダクタンスまたはRubisco活性
と純光合成速度との間に有意な正の相関が 
認められた。したがって、純光合成速度に  
おける O3 と土壌への窒素負荷の複合影響は、  

気孔開閉と葉緑体における CO2 固定能力に 
対する両処理の複合的な影響に起因すると
考えられる。 

図４に、2011 年の育成終了時における 
N100 区で育成したブナ苗の個体乾重量に 
対する O3 と土壌への石灰添加の単独および
複合影響を示した。ブナ苗の個体乾重量は
O3 によって有意に低下した。これに対して、 
ブナ苗の個体乾重量において、土壌への石灰
添加による有意な影響および O3 と土壌への
石灰添加の有意な交互作用は認められな 
かった。なお、N50 区で育成したブナ苗の  
個体乾重量と純光合成速度にオゾンと土壌
への石灰添加の有意な単独および複合影響
は認められなかった(データは示さず)。 

 

 

図１ 2011 年の育成終了時における 
ブナ苗の個体乾重量に対する O3

と土壌への窒素負荷の単独およ
び複合影響 . 異なるアルファ 
ベットの着いた値間には有意差
がある(p<0.05). 
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図３ 2010 年 9 月における純光合成  
速度に対する O3 と土壌への窒素
負荷の単独および複合影響. 
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図４ 2011 年の育成終了時における N100
区で育成したブナ苗の個体乾重量に
対するO3と土壌への石灰添加の単独
および複合影響. 
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図２ 各窒素処理区で育成したブナ苗
における葉の単位 O3吸収量あた
りの個体乾重増加量の低下率. 
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 2011 年 9 月における土壌溶液の pH に、  
土壌への石灰添加による有意な上昇が認めら 
れた。また、2011 年 7 月におけるブナ苗の  
葉の Rubisco 濃度は、土壌への石灰添加に 
よって有意に増加した。しかしながら、図５
に示したように、N100 区で育成したブナ苗
の葉の純光合成速度は、土壌への石灰添加に
よって有意に低下した。この時、土壌への 
石灰 添加によって葉のクロロフィル濃度
が有意に低下した。したがって、O3や土壌へ
の窒素負荷によるブナ苗の純光合成速度の
低下は、土壌への石灰添加によって回復しな
いことが明らかになった。 

 以上の結果より、ブナ苗の個体乾物成長や

純光合成速度に対する O3 の影響は、土壌  
への窒素負荷量によって変化することが 
明らかになった。したがって、今後、ブナに
対するオゾンの影響を評価する際には、大気
から地表面への窒素沈着量を考慮する必要
がある。一方、土壌への石灰添加は、オゾン
と土壌への窒素負荷(50 and 100 kg N ha

-1
 

year
-1)によって低下したブナ苗の個体乾物

成長や純光合成速度を回復させないことが
明らかになった。したがって、白神山地に 
おける O3 や土壌窒素過剰によるブナ更新 
被害の防止策として、土壌への石灰添加は 
適切ではないと考えられる。 
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