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第２回の本検討会（資料３）において示したとおり、光化学オキシダントの植物影響に関する17 

定量評価に関しては、オゾンとオゾン以外の光化学オキシダント成分の植物影響に関する科学的18 
知見を別々に検討・評価することが適切と判断されたことから、オゾン以外の光化学オキシダン19 
ト成分としてその植物影響に関する科学的知見が報告されているパーオキシアセチルナイトレ20 
ート（以下、「PAN」という。）についてとりまとめた。 21 

「1.オゾン等の農作物への影響」、「2.オゾン等の樹木への影響」、「3.オゾンと森林衰退との関22 
係」及び「4.パーオキシアセチルナイトレート（PAN）の植物影響」の各章では、可視障害、成23 
長や収量に及ぼす影響等に関する文献の記載に基づく科学的知見の要約として整理し、「5.全体24 
のまとめ」においてはオゾン及び PAN の各植物影響に関する知見をとりまとめた。 25 

なお、植物影響に関する報告において光化学オキシダント濃度として記載されているものにつ26 
いては、原則として Ox として示し、オゾン濃度として記載されているものについては O3 とし27 
て示した。 28 
  29 
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1. オゾン等の農作物への影響 1 
1.1. 葉の可視障害 2 

農作物が比較的高濃度の O3 に曝露されると、葉に可視障害が発現することがある。国内で実3 
施された 22 科 45 種の農作物及び園芸作物を対象とした空気浄化（FAC: Filtered Air Chamber）4 
試験では、可視障害が発現した Ox の濃度最高値は作物種によって異なり（10 pphm 以下、10～5 
15 pphm、15 pphm 以上の 3 段階に分級）、ホウレンソウやハツカダイコン等の感受性が高いこ6 
とが報告されている。 7 

また、広範囲な農作物や園芸作物を対象とした既存の O3 曝露実験の結果を元に、作物の可視8 
障害の発現と O3 曝露との関連性について検討された報告では、O3 濃度（C）の 2 乗と曝露時間9 
（t）の積であるドース(C2×t)により O3 感受性の高低を 4 段階（0.10 ppm2・h 以下、0.11～0.30 10 
ppm2・h、0.31～1.00 ppm2・h 及び 1.01 ppm2・h 以上）に分級された。その結果、作物種によ11 
って感受性が異なっており、前述の報告と同様に、ホウレンソウやハツカダイコン等の感受性が12 
高いことが報告されている。 13 

なお、可視障害の発現に対する O3 感受性は作物種だけでなく品種間でも異なっていることが14 
報告されている。 15 
 16 
1.2. 成長や収量に及ぼす影響 17 

O3 等が農作物の成長や収量に及ぼす影響については様々な作物について報告がなされている。18 
本検討会では、具体的にはイネ、ダイズ、オオムギ、ラッカセイ、バレイショ、トマト、キュウ19 
リ、コマツナ、ホウレンソウ、ハツカダイコン、メロン及び果樹に関する代表的な報告をとりま20 
とめた。なお、第６回の本検討会（資料２－２）のとおり、複数の研究において成長や収量に及21 
ぼす影響が比較可能であり、定量評価が可能と考えられた作物種としてはイネ、コマツナ、ハツ22 
カダイコンが整理されている。本資料においても当該種の報告を中心にとりまとめている。 23 
 24 

O3 等によるイネの収量減少に関する報告はいくつもある。 25 
Ox によるイネ 4 品種の減収影響について検討した FAC 試験では、品種によって程度は異なる26 

が、地上部重、穂数、総穎花数、登熟歩合、千粒重及びもみ重について低下が報告されている。 27 
“日本晴”を用いた FAC 試験では浄化区と非浄化区で草丈には差がないが茎数・穂数は非浄化28 

区で少なく、穂重の減少により非浄化区で収量（玄米重）が減少したと報告されている。この時29 
の非浄化区の Ox 濃度は 24 時間平均で 0.030 ppm であった。 30 
“コシヒカリ”を対象とした自然光型 O3 曝露チャンバーを用いた O3 曝露試験では、栄養成長期31 

から出穂初期 8 週間において 3 段階の O3 濃度（浄化、0.05、0.10 ppm）に曝露した結果、0.10 32 
ppm 区で 5 週目、6 週目に個体乾重量が 50%減少した。また、0.05 ppm 区、0.10 ppm 区におい33 
て地下部／地上部比の低下が報告されている。 34 
“コシヒカリ”及び”日本晴”を供試した 5 段階（野外の 0.5 倍、1 倍、1.5 倍、2 倍、2.75 倍）の35 

O3 濃度のオープントップチャンバー（OTC）試験では O3 曝露量の増加に伴ってイネの収量が減36 
少することが報告され、精玄米重の結果を基に O3 曝露応答関係式が導出されている。 37 
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日本のイネ 9 品種を対象とした 3 段階の O3 濃度（浄化、野外、1.5 倍野外）による OTC 試験1 
においても収量に対する O3 の影響が検討され、相対収量と AOT40 の O3 曝露応答関係式が報告2 
されている。 3 
“コシヒカリ”及び”キヌヒカリ”を対象に 3 段階の O3 曝露（浄化空気、60 ppb もしくは 100 ppb4 

の O3 曝露（10:00～17:00））の試験をグリーンハウス型 OTC で実施した結果、”コシヒカリ”、”5 
キヌヒカリ”いずれについても浄化に比べ O3 曝露群において収量減少が認められた。 6 
“コシヒカリ”を対象とした別のグリーンハウス型 OTC で実施した 3 段階の O3 曝露（浄化空7 

気、野外の 1 倍または 1.5 倍）試験では、AOT40 と水蒸気気孔コンダクタンスなどにより算出8 
した O3 吸収量 POD10 に基づいて収量に対する O3 曝露応答関係式を検討し相対収量との関係式9 
が導出されている。 10 
“コシヒカリ”を対象に異なる 2 段階の窒素施肥条件下で 3 段階の O3 曝露（浄化空気、野外、11 

1.5 倍野外）の試験をグリーンハウス型 OTC で実施した結果、無施肥区では収穫時の葉、茎、根12 
及び個体乾重量に対する O3 の影響は認めらなかったが、施肥区において 1.5 倍の O3 濃度で低下13 
が認められており、O3 と窒素施肥の有意な相互作用効果があった。一方、収量に対する O3 の影14 
響は無施肥区では認められず、施肥区において O3 の増加に伴う収量低下が認められた。 15 

なお、日本とアジアのイネ 21 品種を対象とした O3 曝露試験をガラス温室型 OTC で実施した16 
場合には、外気の 2 倍の O3 濃度（24 時間平均値で 57 ppb）で有意な収量低下が生じた品種は”17 
きらら 397”を除き、すべてインディカ型品種であり、ほとんどのジャポニカ型品種は有意な収量18 
低下を示さなかった。 19 

 20 
Ox による成長や収量に及ぼす影響について複数の研究において比較可能な植物種としてはコ21 

マツナ、ハツカダイコンが報告されている。 22 
 23 
コマツナについては以下の収量減少に関する報告がある。 24 
10 品種を対象とした人工光型 O3 曝露チャンバーにて曝露（播種後 8、10 及び 12 日目に 130 25 

ppb を 4 時間（10:00～14:00））した結果、個体乾重量が低下した。品種間の感受性差は O3 曝露26 
による可視障害の程度、個体当たりの乾物成長速度、気孔密度では説明できなかったが、単位 O327 
吸収量当たりの純光合成阻害率の O3 感受性と一致することが報告されている。 28 
“楽天”を対象とした 4 段階の O3 曝露試験（浄化、60、90、120 ppb）を人工気象室にて実施し29 

た結果、O3 濃度の上昇に伴って成長（個体乾重量）の低下が認められ、相対成長と AOT40 との30 
O3 曝露応答関係式が報告されている。 31 

また、”楽天”を対象とした OTC 試験では野外区（昼間 O3 濃度：52 ppb（最大 O3 濃度：143 32 
ppb））で 1 か月間の育成をした結果、個体乾重量は 42%の低下が認められている。 33 

 34 
ハツカダイコンについては以下の収量減少に関する報告がある。 35 
“コメット”を対象に自然光型ファイトトロンにて 3 種類の温度条件下で育成しながら 0.10 36 

ppm の O3 を 1 日 4 時間(10:00～14:00)、7 日間にわたり曝露した結果、25/18℃及び 30/23℃37 
（日中/夜間）の条件で個体当たりの乾物成長が 20%減少したと報告されている。 38 
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“コメット”を対象とした OTC 試験では野外（非浄化区）の個体当たりの葉面積及び乾重量が1 
浄化区に比べて有意に低下し、O3 濃度の増加に伴い成長割合が直線的に減少することが報告さ2 
れている。 3 
“コメット”を対象とした別の OTC 試験では午前 9 時の平均気温が 20℃以上の場合に O3 によ4 

る乾重量の低下がみられている。 5 
さらに、”コメット”を対象に通年で計 9 回の OTC 試験を実施した結果、地上部には O3 の有6 

意な影響が認められなかった。また、5 月中旬、9 月及び 10 月に実施した実験では、O3 による7 
地下部乾重量の有意な低下が認められたが、相対地下部乾重量と平均 O3 濃度との関係に有意な8 
相関は認められなかった。この原因は育成下の平均気温や相対湿度が O3 感受性に影響している9 
と考察されている。 10 

ハツカダイコン 3 品種を対象とした OTC 試験では個体当たりの乾物成長に基づいた O3 感受11 
性に差異があり、特に”ユキコマチ”の感受性が高いことが報告されている。 12 
“赤丸（コメット）”を対象に 4 段階の O3 曝露（浄化、60、90、120 ppb）試験を人工気象室に13 

て実施した結果、O3 濃度上昇に伴って個体乾重量が低下することが報告されている。 14 
 15 
その他、ダイズ、オオムギ、ラッカセイ、バレイショ、トマト、キュウリ、ホウレンソウ、メ16 

ロン及び果樹について成長や収量に及ぼす影響が報告されている。 17 
 18 

ダイズについては、夏蒔きダイズ 12 品種を用いた FAC 試験において Ox が収量に与える影響19 
が品種によって異なることが報告され、2 品種を対象とした 5 段階の O3 曝露によるフィールド20 
チャンバーを用いた実験では、O3 濃度上昇に伴う収量の低下が認められ、乾物生産量の低下が報21 
告されている。また、”エンレイ”を対象とした自然光型ファイトトロンについて昼間（9:00-17:00）22 
に O3 を曝露（60 ppb）した結果、子実数（粒数）の低下に伴う収量低下が認められ、浄化区に23 
比べ 10%程度低下することが報告されている。 24 

 25 
オオムギ、ラッカセイ、バレイショについては報告数が限られているが FAC 試験において Ox26 

の曝露による収量低下が報告されている。 27 
 28 
トマトについては、”栄寿”を対象とした低濃度ガス長期間接触装置を用いた O3 曝露試験にお29 

いて、3 段階で 1 日 8 時間の曝露を 28 日間実施した結果、O3 による個体乾重量の低下、特に葉30 
の乾重量の低下が認められた。”ポンデローザ”を対象としたグロースキャビネットを用いた O331 
曝露試験では草丈や茎数などに影響は認められなかったが、地上部重量は減少した。 32 

キュウリについては、”ときわ光 3 号 P 型”を対象とした低濃度ガス長期間接触装置を用いた 333 
段階の O3 曝露による試験において葉身と根の有意な成長抑制、収量低下が報告されている。”立34 
秋”を対象としたグロースキャビネットを用いた O3 曝露試験では、草丈、茎数では差が認められ35 
なかったが地上部重は O3 処理区で減少した。また、”霜知らず地這いキュウリ”を対象とした人36 
工光型 O3 曝露チャンバーを用いた 3 段階の O3 曝露試験では葉面積及び乾物成長の低下が報告37 
されている。 38 
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ホウレンソウについてはグロースキャビネットを用いた O3 曝露試験において乾燥重量の減少1 
が報告されている。 2 

メロンについてはグロースキャビネットを用いた O3 曝露試験が実施され、草丈、茎数などで3 
は差が認められなかったが地上部重は O3 処理区で減少したと報告されている。 4 

果樹についてはウンシュウミカン、モモ、ナシに対する O3 が及ぼす影響が検討され、ウンシ5 
ュウミカンについては落果率に O3 の影響は認められず、モモについては O3 濃度の増加に伴い落6 
果率が高くなったが落葉数や果実肥大率にはほとんど影響が認められなかった。ナシについては7 
花粉に O3 を曝露した場合は発芽率の低下が報告され、受粉する際に O3 を曝露した場合は結実率8 
の低下傾向が認められたが受精への影響は多くないこと等が報告されている。 9 
 10 
1.3. 農作物影響を変化させる環境要因 11 

日本の農作物を対象として、O3 以外の環境要因が O3 の影響に及ぼす作用を報告した実験的研12 
究はいくつかあり、具体的には光強度、気温上昇、土壌乾燥ストレス、窒素施肥及び二酸化炭素13 
濃度の上昇が O3 の影響に及ぼす作用について報告されている。 14 

光強度に対する O3 の影響の変化に関しては、例えば、異なる光条件で栽培したハツカダイコ15 
ンに対する O3 の影響を評価した研究では、弱光条件で栽培した個体の成長や光合成に O3 の影響16 
は認められなかったのに対して、強光条件で栽培した個体では O3 によって成長や光合成が低下17 
したことが報告されている。最近の研究では、葉緑体内で光合成に伴って発生する ROS(Reactive 18 
oxygen species（活性酸素種））は光照射下で O3 障害が生じやすいことが示された。 19 

温度の変化は化学反応速度を左右するため、光合成や呼吸などの代謝反応に強く影響を及ぼす。20 
したがって、気温の変化は葉内への O3 吸収量や葉内における O3 の解毒能力の変化をもたらすと21 
考えられる。植物に対する O3 の影響を変化させる要因として気温を取り上げた実験的研究は世22 
界的にも極めて限られている。例えば、ハツカダイコンを対象とした研究では O3 による成長低23 
下が気温上昇によって著しくなることが報告されている。一方で、イネを対象とした研究では成24 
長や収量に対する影響は報告されていない。なお、O3 による玄米の外観品質低下が気温上昇によ25 
って著しくなることが報告されているが、このような助長作用は品種によって異なり O3 の影響26 
が気温上昇によって変化しない品種もある。 27 

一般に乾燥条件下では植物は葉からの水分損失を防ぐために気孔を閉鎖する。そのため、大気28 
湿度の低下や降水量の減少などに伴う土壌乾燥によって葉内への O3 吸収量が低下すると考えら29 
れる。日本の植物を対象としてその成長や光合成に対する O3 の影響に及ぼす土壌乾燥ストレス30 
の作用を評価した実験的研究はいくつかある。例えば、O3 によるダイズの収量への影響について31 
は土壌乾燥ストレスによって緩和される報告があるが、別の研究では O3 の影響は土壌乾燥スト32 
レスで変化しないとの報告もある。そのため、O3 の影響に対する土壌乾燥ストレスの作用は土壌33 
乾燥ストレスの程度や栽培時の気象条件等によって異なる可能性が考えられる。 34 

化石燃料や化学合成肥料の消費によって大気に放出される反応性窒素（Nr）は、直接的または35 
雨などに溶け込んでから間接的に森林や農地に沈着する。窒素は植物の多量必須元素であること36 
から、その土壌への沈着量の増加は光合成活性の上昇や気孔開度の上昇を引き起こすほか、葉内37 
の活性酸素消去系の活性を上昇させる可能性も考えられている。一方、土壌への過剰な窒素沈着38 
は植物の栄養バランスの悪化や土壌酸性化を引き起こして間接的に影響を及ぼすことから、光合39 
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成や活性酸素消去系の活性を変化させると考えられる。土壌への窒素負荷や施肥が O3 の影響に1 
及ぼす作用に関する実験的研究が報告されている。例えば、イネを用いた実験的研究では窒素施2 
肥を行わなかった栽培条件では O3 によるイネの成長や収量の低下が認められなかったが、窒素3 
施肥を行った栽培条件では O3 による低下が認められており、O3 の影響の施肥による助長作用が4 
報告されている。このように施肥によって O3 の影響が顕著になる可能性はあるが、研究例が限5 
られている。 6 

植物は葉の気孔を介して CO2 を葉内に吸収するが、光合成への CO2 供給が十分になると、水7 
分損失を防ぐために気孔を閉じることが知られている。一方で、異なる大気 CO2 濃度環境で育成8 
した日本の作物の成長や光合成に対する O3 の影響を評価した実験的研究は限定的である。ハツ9 
カダイコンとコマツナを用いた実験的研究では、両作物種の成長に対する O3 の影響の程度は高10 
濃度 CO2 によって変化しなかったと報告されている。ただし、O3 による葉面積の低下は高濃度11 
CO2 によって緩和されることが両作物種で報告されている。一方、海外研究では O3 によるコム12 
ギの収量低下は高濃度 CO2 によって緩和されることが報告されている。そのため、高濃度 CO213 
によって O3 の影響は緩和・相殺されるが、その作用は植物種や気象条件によって異なると考え14 
られる。 15 
  16 
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2. オゾン等の樹木への影響 1 
2.1. 成長に及ぼす影響 2 

樹木の成長は、環境との炭素交換（光合成、呼吸、枯死など）によって決まり、乾物成長で表3 
される。O3 は樹木の乾物成長を低下させることが知られており、日本の森林樹木におけるその影4 
響に関して温室、人工気象室または OTC などを用いた O3 を曝露する研究が多く行われている。 5 

スギ、ヒノキ、ケヤキの苗を 4 段階の処理区（大気 O3 濃度の 0.4、1.0、2.0 及び 3.0 倍）で 246 
週間にわたって育成した結果、個体乾重量が低下したと報告されている。O3 による樹木成長低下7 
はこれらの種を含む落葉広葉樹、落葉針葉樹、常緑広葉樹、常緑針葉樹などの多くの植物機能型8 
で報告されている。 9 

また、日本の森林樹木の成長における O3 感受性には樹種間差があることが明らかになってお10 
り、現状濃度の O3 で有意に成長が低下する「高感受性種」、現状濃度の 1.5 倍または 2.0 倍の濃11 
度の O3 を曝露したときに有意に成長が低下する「中感受性種」と成長が低下しない「低感受性12 
種」の 3 つに分類されている。一般的には落葉樹は常緑樹よりも O3 に対する感受性が高く、こ13 
の傾向は欧州や中国など、世界中で確認されているが、日本の温帯林の代表的な常緑樹であるス14 
ダジイの O3 感受性がブナに匹敵するなどの例外も存在する。 15 

 16 
2000 年代以降、日本の樹木の成長や光合成などに対する O3 影響のリスク評価が実施されてお17 

り、多くの実験的研究に基づいて O3 の曝露量または吸収量と成長や光合成との関係式が得られ18 
ている。この関係式である回帰直線の傾きは、O3 曝露量あるいは吸収量あたりの成長や光合成低19 
下率を示し O3 感受性の指標となる。 20 

O3 曝露量に基づくリスク評価の事例としては、16 樹種の苗木の AOT40 と個体乾重量を解析21 
した結果が報告されており、樹種によって O3 感受性差がありドロノキ、トウカエデ、ストロー22 
ブマツ、ブナなどの O3 感受性が比較的高い樹種であることが報告されている。また、苗木にお23 
ける 4～9 月の AOT40 と個体乾物増加量との関係を解析した研究では、ブナ、カラマツ、スダ24 
ジイの回帰直線の傾きの絶対値がコナラ、アカマツ、スギと比較して高く、O3 感受性が高いこと25 
が報告されている。前者の調査結果ではアカマツは O3 感受性が比較的高い樹種に分類されてお26 
り、後者の調査結果とやや整合しない点はあるが、気象条件や栄養条件などによる O3 感受性へ27 
の影響と考えられる。実験から得られた AOT40 と樹木の個体乾物成長との関係に基づくと、現28 
状の O3 濃度でブナについて年間の成長が 5%以上低下している日本の森林地域が存在すること29 
が示唆されている。一方で、この成長低下率は OTC を用いて O3 影響の現地調査を行った研究30 
結果とは一致しておらず、樹木に対する O3 の影響は生育環境などの影響を強く受けることが示31 
唆されている。 32 

欧州では環境条件や個体発生学的要因による O3影響の差異も説明可能な気孔を介した葉の O333 
吸収量を推定し、それと成長との関係が解析されてきた。現在は日本でも気孔を介した O3 吸収34 
量に基づく O3 のリスク評価手法の開発が取り組まれており、日本の森林樹木の O3 吸収速度の推35 
定を目的とした研究が行われてきた。O3 吸収速度の推定に必要な最大気孔コンダクタンスや環36 
境応答関数は種特異的であり、4 月から 5 月の春季のブナ苗、コナラ苗、ミズナラ苗の O3 吸収37 
量は少ない一方で、O3 濃度は比較的高いことが報告されている。一方、シラカンバ苗は主に葉の38 
成熟が早いことに加え、気孔開口の最適温度が低く、春季の O3 吸収量が比較的多いことが報告39 
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されている。また、モデリング研究では O3 が気孔コンダクタンスに影響を与えることが発見さ1 
れており、ブナの 10 年生幼木の葉の最大気孔コンダクタンスが低下することが報告されている。2 
近年は光合成速度と気孔コンダクタンスの間に成り立つ経験モデルを適用し、葉の O3 吸収量の3 
推定を行った研究事例もある。 4 

ブナ、コナラ、ミズナラ、シラカンバの苗木に O3 を曝露し、1 成長期間の葉の O3 吸収量に対5 
する純光合成量の応答を調べた結果、その応答は種特異的であり、樹種によって O3 感受性が異6 
なることが明らかになった。また、純光合成量の低下率は地域によって著しく異なることが報告7 
されている。 8 

 9 
2.2. 樹木影響を変化させる環境要因 10 

日本の樹木を対象として、O3 以外の環境要因が O3 の影響に及ぼす作用を報告した実験的研究11 
がいくつかあり、具体的には、土壌乾燥ストレス、大気から土壌への窒素沈着または施肥、二酸12 
化炭素濃度の上昇、酸性雨、酸性霧及び二酸化硫黄が O3 の影響に及ぼす作用について報告され13 
ている。O3 による影響の程度は気孔を介した O3 吸収量と吸収された O3 の葉内における解毒量14 
のバランスによって決まると考えられており、気孔開度や葉内の活性酸素消去系の活性を変化さ15 
せる環境要因が変動すれば、大気中の O3 濃度が同じであっても、O3 の影響の程度が変化するこ16 
とが示されている。なお、各環境要因の概要については「1.3.農作物影響を変化させる環境要因」17 
に整理したとおりである。 18 
 19 

日本の樹木を対象としてその成長や光合成に対する O3 の影響に及ぼす土壌乾燥ストレスの作20 
用を評価した実験的研究はいくつかある。ブナを対象とした研究では O3 によるブナの肥大成長21 
の低下程度や翌年の成長に及ぼす悪影響の程度は、土壌乾燥ストレスによって変化しないことが22 
報告されている。一方で別の研究では O3 によるブナの純光合成速度の低下程度は土壌乾燥スト23 
レスによって緩和されると報告されている。そのため、O3 の影響に対する土壌乾燥ストレスの作24 
用はその程度や気象条件等によって異なる可能性が考えられる。 25 

土壌への窒素負荷や施肥が O3 の影響に及ぼす作用についていくつかの実験的研究が報告され26 
ている。例えば、ブナにおいては成長や純光合成速度の O3 による低下が土壌への窒素負荷によ27 
って著しくなるのに対し、カラマツにおいては O3 による成長低下が窒素負荷によって緩和され28 
ることが報告されている。また、コナラ、スダジイ、アカマツ及びスギにおいては O3 による成29 
長低下の程度が土壌への窒素負荷によって変化しないことが報告されている。一方で、ブナを対30 
象とした別の研究では土壌への窒素負荷によって O3 による純光合成速度の低下は著しくなるが31 
成長の低下程度は変化しないことや施肥によって O3 による成長低下が緩和されるという報告が32 
あり、同じ樹種であっても気象条件や窒素以外の栄養状態などによってその作用は異なる可能性33 
が考えられえる。 34 

異なる大気 CO2 濃度環境で育成した日本の樹木の成長や光合成に対する O3 の影響を評価した35 
実験的研究はいくつかある。これらの研究では、O3 の影響に対する高濃度 CO2 の緩和・相殺作36 
用には樹種間差異があると考えられ、また、同じ樹種であっても、その作用は気象条件によって37 
異なる可能性が考えられる。なお、高濃度 CO2 環境で育成したコナラ、ミズナラ及びブナの成長38 
が O3 によって促進された報告もあり、これは O3 による影響への補償的応答として生じた葉への39 



 

9 

乾物分配の増加と高濃度 CO2 による葉の光合成促進の相乗的な作用によって引き起こされた可1 
能性が指摘されている。 2 

その他、酸性雨、酸性霧もしくは二酸化硫黄が樹木に及ぼす影響を評価するための実験的研究3 
において、それらを樹木に対する O3 の影響を変化させる要因として取り上げた実験的研究も報4 
告されている。これらの研究報告では一部の樹種については O3 による根に対する地上部の乾重5 
量比の増加や個体乾重量の低下が顕著になることが報告されているが、そのような助長作用が認6 
められない樹種も多く、樹種間差異があるとされている。 7 
  8 
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3. オゾンと森林衰退との関係 1 
一般に森林衰退とは「何らかの原因によって森林を構成している樹木の衰退が進行している過2 

程と、その結果として多数の樹木が枯死し、森林としての構造や機能が保持できない状態」と定3 
義できる。現在までに様々な森林衰退が日本各地において観察されてきた。 4 

丹沢山地におけるブナの枯死は 1970～1980 年頃にまとまって発生しており、2000 年代以降5 
も衰退が続いている。特に蛭ヶ岳から丹沢山・竜ヶ馬場にかけての主稜線と檜洞丸の南～西向き6 
斜面を中心にブナ林の衰退が進行している。このような衰退状態やその原因などを調査したとこ7 
ろ南斜面におけるブナの衰退木は北斜面の健全木に比べて葉の光合成速度、水利用効率、クロロ8 
フィル含量などが低いことが明らかになった。一方で、夜間の蒸散速度や気孔コンダクタンスは9 
健全木に比べて衰退木において高く、これに南斜面の大気の方が乾燥していることを合わせると10 
衰退木は健全木に比べて水分ストレスを受けやすいと考えられた。また、両斜面の土壌分析から11 
土壌が酸性化しているとは言えず両斜面とも二酸化硫黄や二酸化窒素の濃度は低かったが、南斜12 
面では O3 濃度が高かったため、O3 がブナに対して悪影響を及ぼしている可能性が指摘された。13 
また、犬越路において実施された OTC 実験、丹沢山地の大気に関する物質移流のモデルシミュ14 
レーション及び丹沢山地を含む周辺地域の O3 吸収量の数値モデルによる推定結果から、丹沢山15 
地におけるブナ林の衰退に O3 が関与している可能性が指摘されている。この他にも、気温上昇、16 
土壌の乾燥ストレス、ブナハバチやシカによる食害などもブナ林の減少に影響を与えていること17 
が指摘されており、ブナ林の減少に与える要因は複雑であると考えられている。 18 

立山黒部アルペンルートでは、主に大型バスによって観光客の輸送がなされており道路沿いの19 
ブナ林で樹木の枯死が目立つことから排気ガスの悪影響が指摘されている。また、日本海に面し20 
ているため大陸からの O3 や SO4

2-などの広域大気汚染の影響も懸念された。そこで、ブナ・スギ21 
混交林におけるバス通行量、大気汚染物質（NO2 と O3）及び森林動態の関係について調査を行22 
った結果、O3 濃度は道路からの距離にかかわらず高い値を示し、平均濃度が 60 ppb を超えるこ23 
ともあった。O3 曝露実験の結果からブナは O3 感受性が高く、スギは O3 感受性が低いことが知24 
られており、現地の O3 濃度は感受性の高いブナの衰退を引き起こすほどに上昇しており、ブナ25 
の衰退で生じたギャップにおいて O3 感受性の低いスギの成長が促進されたと考えられた。また、26 
2006 年以降は、中国の大気汚染対策による大気汚染物質の排出削減とラニーニャ的な気候条件27 
の影響によって O3 感受性の高いブナと感受性の低いスギの種間関係が変化し、ブナの競争力が28 
高まる要因となっていた可能性が考えられた。 29 

関東平野における 1980 年代以降のスギの衰退を説明する仮説の 1 つとして O3 の影響が考え30 
られた。スギは日本の主要な樹種と比較して水ストレスに弱く乾燥化が主要因であると推論され31 
たが、一方で O3 曝露実験では O3 による気孔調整機能の低下が認められることから、調査は行わ32 
れていないものの乾燥に伴う水分ストレスへの耐性を低下させている可能性も考えられている。33 
スギ林の衰退メカニズムは明らかになっていないが、都市化や気候変動そして大気汚染といった34 
要因が複合的に関与して樹木の健全性の低下や枯死につながったと考えられた。 35 

屋久島では 1990 年にヤクタネゴヨウの衰退が報告されており、それを説明する仮説の 1 つと36 
して中国からの越境大気汚染として運ばれてくる高濃度の O3 と SO4

2-の沈着が挙げられた。ヤク37 
タネゴヨウの O3 感受性は明らかになっておらず、どの程度の影響を引き起こしているかは不明38 
であるが、現地においては北西からの風が卓越した際に大気 O3 濃度が顕著に高くなり、100 ppb39 
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を超えるような高濃度も観測されている。そのため、O3 がヤクタネゴヨウの生育に悪影響を引き1 
起こしている可能性も指摘されている。 2 

摩周湖外輪山ではダケカンバの衰退が観測されている。現地の土壌・植生調査から土壌の窒素3 
や可給態リン酸含有量は一般的な火山灰地と比べて半分以下であり極めて貧栄養であることが4 
報告されている。さらに、衰退木の多い場所では有効土壌深が健全木の多い場所の半分程度であ5 
り、土壌の養分及び水分保持能力がダケカンバの衰退に関与している可能性が指摘されている。6 
一方、大気汚染物物質に関する調査では、現地における春の O3 濃度は月平均で 50～60 ppb と比7 
較的高濃度であった。また、ダケカンバとシラカンバの苗木を用いた OTC 実験の結果、O3 が葉8 
の光合成能力を低下させ、根へのバイオマス配分を低下させている可能性が示唆されている。摩9 
周湖外輪山のダケカンバ衰退は特に水分に関して脆弱な土壌環境であることが主要因であるも10 
のの、O3 等の人為起源の大気汚染もダケカンバの生育に影響を及ぼしてきた可能性がある。 11 

奥日光の亜高山帯では 1980 年代からダケカンバ、シラビソ、オオシラビソ、コメツガなどの12 
衰退が観察されている。この衰退は自然な樹木枯死であるとの指摘もあるが、首都圏からの移流13 
に由来する 100 ppb を超える高濃度の O3 や O3 に起因するヒドロキシルラジカル及び有機過酸14 
化物の影響の可能性も指摘されている。首都圏からの大気汚染物質の流入と沈着による土壌酸性15 
化が森林衰退に寄与している可能性が指摘されたが、現地調査ではその証拠は認められなかった。16 
一方で、奥日光のコメツガの針葉と土壌は Mg 含量及び Mg/Ca モル比が低く、これが樹木の生17 
理的ストレスの感受性を高めている可能性が指摘されている。また、夏季の乾燥が衰退地に生育18 
するダケカンバの成長低下に関与している可能性が指摘されている。 19 

宝満山ではモミの衰退が観測されている。1992 年の調査によると、衰退しているモミの個体20 
数は全体の 28%であり、特に山頂付近で著しかったが調査地点によって枯損の程度に差が見ら21 
れたことが報告されている。大径木のモミでは衰退が特に著しい傾向があった。林内の雨や霧の22 
pH、土壌の酸性度を調査した結果、両者ともある程度低い pH であったが調査地点間の違いはな23 
く地点間の衰退程度の差異を説明することはできなかった。一方、宝満山では 100 ppb を超える24 
高濃度の O3 は観測されなかったものの、三郡山の山頂では 1987 年 5 月から 9 月の期間で 1 時25 
間値が 60 ppb を超える合計時間数が 661 時間あり、O3 がモミに対してストレスを与えた可能性26 
は否定できなかった。 27 

奥秩父山地においてシラビソの枯死が観察され、現地で立ち枯れの実態、降水の性状、土壌の28 
pH、気象条件及び O3 濃度の調査が行われた。シラビソの立ち枯れは保水力が乏しい尾根直下地29 
域で断続的に発生していたが、降水の汚染や土壌酸性化は確認されず、O3 濃度は平地部に比べて30 
平均値としては高いが、日中のピーク濃度は平地部より低かった。これらの結果から、長期的な31 
O3 の影響に関しては今後の検討課題であるが、都市部からの移流がシラビソの立ち枯れを引き32 
起こしている可能性は低いと考えられ、立ち枯れは天然更新の一形態とされる縞枯れ現象である33 
と結論づけられた。 34 
  35 
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4. パーオキシアセチルナイトレート（PAN）の植物影響 1 
日本国内ではペチュニアを対象とした葉の可視障害に関する研究が実施されている。 2 
25,000 ルクスの光下で人工気象室内のペチュニア（品種：ホワイトエンサイン）に PAN を曝3 

露した調査では、葉の可視障害発現閾値は、1 時間曝露で 0.032 ppm、3 時間で 0.014 ppm、8 時4 
間で 0.007 ppm と報告されている。東京都立川市での PAN 濃度とホワイトエンサインの葉の可5 
視障害発現の研究では、大気中の PAN 濃度が 3 ppb 前後が葉の可視障害発生限界濃度であると6 
推測されている。東京都有楽町での野外調査では PAN の日最高濃度や一日の曝露量の増加に伴7 
い可視障害の発生率が高まること、一方で、一日の曝露量と障害の程度に有意な相関がみられな8 
いことが報告されている。また、可視障害が発現する可能性のある PAN 濃度は日最高濃度で 4 9 
ppb、一日の曝露量（8:00～18:00 の積算値）で 20 ppb・h 程度と報告されている。 10 

ペチュニア（品種：ホワイトチャンピオン）、インゲンマメ（品種：ホンキントキ）及びハツカ11 
ダイコン（品種：コメット）に自然光型ファイトトロン内で PAN を曝露した研究ではペチュニ12 
アやインゲンマメでは 30 ppb 以上で葉に可視障害が発現したが、ハツカダイコンではいずれの13 
PAN 曝露によっても葉に可視障害が発現しなかったことが報告されている。 14 

気孔を介した葉の PAN 吸収速度と葉の可視障害の程度に基づく PAN 感受性を調べるために、15 
草本 9 種に対して人工光型グロースキャビネット内に設置した透明アクリル製チャンバー内で16 
50 または 100 ppb の PAN を 5 時間曝露する実験を行った。明条件では PAN の吸収速度はほぼ17 
一定レベルに保たれたが、暗条件では急激に低下し、30～45 分でほぼゼロになった。これは、18 
PAN が主に開いた気孔を通じて葉内に吸収されることを示唆する。葉の PAN 吸収速度はヒマワ19 
リが最も高く、トウモロコシが最も低かった。可視障害に基づく PAN 感受性はペチュニアが最20 
も高く、トウモロコシとラッカセイが最も低かった。一方で、PAN の吸収速度と可視障害の程度21 
の間には相関が見られず、種の PAN 感受性の違いは、PAN の吸収速度ではなく、葉内の代謝プ22 
ロセスの感受性によるものであると考えられた。 23 

PAN の農作物や樹木への影響に関する知見は極めて限られている。トマトの 4 品種に PAN（0 24 
ppb、50 ppb または 100 ppb）と O3（0 ppb、102 ppb または 204 ppb）を組み合わせて曝露し成25 
長への影響を調査した結果、102 ppb 及び 204 ppb の O3 で葉の可視障害が発現したと報告され26 
たが、PAN は単独または O3 と組み合わせでも葉に可視障害が発現しなかった。O3 曝露は 4 品27 
種すべての成長を低下させ、PAN 曝露も成長を低下させたが、統計的には有意ではなかった。28 
O3 と PAN のトマトの成長に対する複合影響は相殺的影響であったが、地上部乾重量と根乾重量29 
の比率に対する複合影響は相乗的影響であった。O3 と PAN の複合曝露は葉の成長と比較して根30 
の成長をより著しく抑制したことに起因している。 31 

ペチュニア（品種：ホワイトチャンピオン）、インゲンマメ（品種：ホンキントキ）、ハツカダ32 
イコン（品種：コメット）に PAN を曝露した結果、ペチュニアとインゲンマメの乾物成長は低33 
下したが、ハツカダイコンは有意な影響を受けなかった。ペチュニアとインゲンマメの個体乾重34 
量の低下と純同化率の低下率との間には正の相関が認められており、葉における同化産物の生産35 
効率の低下が原因であることが示唆された。 36 

植物の生理生化学的機能に対する PAN の影響やそのメカニズムは未解明である。PAN と O337 
はどちらも Ox の一種であるが、両者の光合成などの生理生化学的機能に対する影響は異なる。 38 
  39 
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5. 全体のまとめ 1 
O3 の曝露による国内における農作物の葉の可視障害に関する検討結果によると、比較的高濃2 

度の O3 曝露によって葉に可視障害が発現し、可視障害の発現に対する O3 感受性は作物種だけで3 
なく品種間でも異なっていることが報告されている。なお、葉の可視障害に関する研究は多数報4 
告されているが、共通した定量評価手法がないため現時点では定量評価は困難と考えられた。 5 

O3 の曝露による国内における農作物の成長や収量などの影響に関する検討結果によると、O36 
は多岐にわたる農作物の成長や収量などに対して悪影響を及ぼすことは明らかである。さらに、7 
O3 に対する感受性は作物種の間で異なっているだけでなく、同一種でも品種による差異が認め8 
られている。また、イネなどの比較的長期的に O3 曝露される作物においては、生育段階によっ9 
て O3 感受性が変化することが十分に予想されている。 10 

O3 の曝露による樹木の乾物成長に関する知見によると、O3 の曝露実験からは、現状濃度の O311 
によって、いくつかの樹種の成長が低下することが報告されている。さらに、O3 曝露実験から得12 
られる AOT40 と樹木の個体乾物成長との関係に基づいて、現状濃度の O3 でブナの年間の成長13 
が 5%以上低下している日本の森林地域が存在することが示唆される知見が認められた。樹木は14 
多年生植物であり複数年にわたる累積的な O3 の影響が懸念される。一方、O3 感受性には樹種間15 
差があることや、気象条件や栄養条件などの生育環境によって感受性が変化することも報告され16 
ており、O3 による成長低下予測の結果は慎重に解釈する必要がある。 17 

O3 の作物や樹木への影響を変化させる環境要因としては、気温上昇、土壌乾燥ストレス、土壌18 
窒素負荷や施肥、CO2 濃度上昇、酸性雨等があり、これらの環境要因が O3 の植物影響に及ぼす19 
作用に関する実験的研究が報告されている。その結果、O3 の植物影響は気温上昇、酸性雨及び酸20 
性霧によって顕著になるという報告があったのに対し、土壌乾燥ストレスや大気 CO2 濃度の上21 
昇によって緩和・相殺されるという作用が報告されている。また、土壌への窒素負荷や施肥、ま22 
たは SO2 の作用としては O3 の影響が緩和される植物種がある一方で助長される植物種もあるこ23 
とが報告されている。このように、O3 の影響の程度は他の環境要因によっても変化し、その変化24 
は環境要因の種類によっても異なる。また、同一の環境要因の変動であっても、その程度や樹種25 
によって O3 の影響に及ぼす作用は異なっている。 26 

O3 に関連した調査が行われた森林衰退の事例調査地の多くでは、比較的高い濃度の O3 が観測27 
されており、森林衰退への O3 の関与の可能性が指摘されている。一方で、森林衰退には生育す28 
る土壌や気象条件、他植物との競争、昆虫による食害などの様々な要因が複雑に関連しあうと考29 
えられるため、O3 濃度や O3 吸収量が高いことだけで、森林衰退に O3 が関与していると結論付30 
けることはできない。したがって、比較的高い濃度の O3 が観測されている森林衰退地域の多く31 
においては、O3 の関与が否定できないものの、明確な因果関係は示されていないのが現状といえ32 
る。 33 

PAN の日本国内の植物種を対象とした植物影響に関する研究は極めて限られているが、大気34 
中の PAN は葉に存在する気孔を介して葉内に吸収され、感受性が高い植物種においては葉に可35 
視障害が発現し、成長や光合成などの生理機能の低下が引き起こされることが示されている。ま36 
た、これらの影響は O3 と比較して低濃度で生じる可能性が示唆されている。 37 
  38 
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