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研究成果の概要（和文）：越境大気汚染の地表付近オゾン(O3)濃度が増加し樹木の成長が低下してきた。一方、
窒素（N)沈着も増加しており樹木は両者の複合影響を受ける。開放系O3付加施設にてN沈着との複合影響をF1を
主な対象とした。土壌は褐色森林土と未成熟火山灰土とし、グイマツ雑種F1と競合種などを植栽し、PM2.5の主
要物質の硫酸アンモニムによる処理をした。N沈着は土壌・植物体のN量を増加させ、N沈着は土壌pHを低下させ
ストレスが生じる可能性を検証した。O3は成長を明確に抑制したが、50kgN/hr･年のN付加によるｐHの低下がな
く、O3とNの複合影響もなかった。Nは養分として作用し、個葉レベルの生理反応は促進された。

研究成果の概要（英文）：With rapid increase of ground-surface ozone (O3) and nitrogen loading (N) in
 the northeastern part of Asia, some tree species showed declining symptoms, especially around 
volcano, such as somma of Lake Mashu. Trees are suffering from combination stresses of the two. We 
examined effects of elevated O3 and N on hybrid larch and related species grown in brown forest soil
 (BF) and immature volcanic ash soil (VA) with use of a free-air O3 fumigation system of our 
university. With recent analysis of transboundary particle matter, we should examine (NH4)2SO4 as N 
source. O3 alone clearly suppressed growth of the trees tested but we did not find any marked 
decrease of soil pH of around 5.0 with 50kgN/hr･yr. No combination effects were also found. Based on
 our experiments, we may conclude that N loading accelerates tree growth as acting as N resources to
 plants to some extent. But we should carefully check an increase of SO4 ion affecting soil pH in 
future. 

研究分野：森林生理生態学
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図 1. カラマツとグイマツ雑種の光合成(Amax)と窒素含量

(Narea)に対するNと O3の影響（統計値は表 1を参照） 

１．研究開始当初の背景 
全国の大気汚染常時測定によると、窒素酸
化物（NOx）や揮発性有機化合物（VOC）な
どオゾン（O3）前駆物質や硫黄酸化物の濃度
が減少傾向にもかかわらず、地表付近の O3

濃度の上昇が見られている。その原因として
越境大気汚染が指摘されており、北海道でも
森林への影響が懸念されている。偏西風の風
下に位置する我が国は、急速な経済発展を遂
げる風上の国々からの越境大気汚染を当分
受け続けることになる。春先の北海道や主に
本州の日本海側では、地表付近の O3濃度が
増加し森林衰退への関与が指摘されている。 
欧州ブナに大気 2倍濃度の O3付加を 8年
間行った結果、梢殺（肥大成長が着葉部分で
抑制）が生じ、成長量が 40 %も低下した。
加えて、近年、越境汚染にも関連して増加傾
向にある大気からの窒素沈着の影響も複合
的に考える必要がある。北海道の脊梁山地に
多い蛇紋岩地帯では、窒素沈着によるグイマ
ツ雑種 F1稚樹の著しい成長抑制が指摘され
た。しかし、カラマツでは窒素沈着が 50 
kgN/hr・yrで O3感受性が低下するが、ブナ
では上昇する事が温室実験から解明された。
これは、樹種によっては窒素に富む立地でオ
ゾンによる成長低下を低減できる可能性を
示すが、樹木生理的な裏付けがない。 
本研究ではカラマツ属を中心とするが、こ
の理由は、他の針葉樹では年輪幅が 2mm付
近をピークに広狭に関わらず容積密度が低
下し強度に不安があるからである。 
 
２．研究の目的 

3 成長期に渡る栽培実験から、グイマツ雑
種 F1 とその競合種のオゾンに対する生理的
および形態的応答を、土壌の違いおよび窒素
沈着の違いに関連させて明らかにする。さら
に 3 年目には、育成個体の掘り取りを行い、
成長応答の定量化と樹体としての養分利用
特性を解明する。 
 
３．研究の方法 
2016 年までおよそ 10 年維持してきた開放
系大気 CO2実験（FACE）施設の骨組みを利用
して、開放系オゾン付加施設（褐色森林土、
火山灰土）(通称 O3-FACE)を作製した。設定
オゾン濃度は環境基準値である60 ppbとする。
さらに、大気からの窒素沈着を模した窒素処
理区を設け、そこで、グイマツ雑種 F1とその
競合種（ニホンカラマツ、カンバ類、ミズナ
ラ）を 3成長期に渡って栽培する。また、急
増している越境汚染を想定した硫酸アンモ
ニム(硫安：(NH4)2SO4: PM2.5によって供給さ
れる窒素沈着の本体とされる)による窒素沈
着（N）処理を施した。根の成長は、イング
ロース法（一定の体積を持つ土壌コアに侵入
する細根量を破壊的にサンプリング）による
根の観察を実施し、成長阻害を樹木栄養生理
的に評価した。プラズマ発光分析を用いて光
合成機能等との詳細な関係解析を行う。それ

らの成長応答に樹体生理と樹型解析から迫
る。特に土壌および N処理に伴う養分状態に
関しては、開放系チェンバーも利用し調査す
る。 
 
４．研究成果 
窒素沈着（N）は無機態窒素量を増加させ
るが硫安付加は土壌 pH を低下させ土壌から
のストレスが生じる可能性を検証した。本調
査の N付加の範囲では、やや pHは低下した
が 5.6付近でこの水準であれば、土壌酸性化
は見られなかった。 
 窒素沈着と O3の複合影響を日本の森林樹種
を対象に行われてきた研究は，脱硫装置導入
後なので硝酸アンモニウム(硝安：NH4NO3)
沈着を想定した。O3と硝安の複合影響では、
材料の葉緑体の酵素再生機能とCO2固定酵素
濃度は低下した（図 1）。従来の硝安の土壌へ
の付加は 100 kgN/ha･yrで pHは 5を下回った
が、50 kgN/ha･yrではｐHは 5を下回らなか
った。本研究の硫安[(NH4)2SO4]付加では、光
合成能を低下させる O3と窒素の複合影響は、
予想と異なり両樹種で確認できなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
この原因として、(NH4)2SO4付加による顕
著な土壌ストレスが生じず窒素栄養として
作用し、個葉レベルの生理反応は促進された
可能性がある。 
 得られた結果から、少なくてもカラマツは、
低標高の富栄養土壌に植え付ける、あるいは
植え付けられた材料は、地表付近オゾン濃度
と窒素沈着が増えても成長が期待できる、一
方、グイマツ雑種 F1の光合成速度には O3,N
沈着の複合影響は無視できないので、注意深
く観察し、可能ならオゾンの影響が少ない貧
栄養立地が好ましい。しかし、統計的な有意
差は無いが、カラマツより Nを集積するので

表 1．カラマツ属 2種に対する Nと O3の影響 

 



（表 1）、光合成・蒸散が増加し、O3の悪影響
が生じ得る。この点は、落葉前の再転流も含
め、さらなる解析が必要である。 
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