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1. 植物影響のオゾン曝露指標（Ozone index）  1 

植物に対するオゾンの影響は累積的であり、濃度が高く、曝露期間も長いほどより顕著2 

な影響が発現することが知られている。このため、植物影響のオゾン曝露指標（Ozone 3 

index）としては、対象期間におけるオゾン濃度の積算値である積算曝露量が用いられてき4 

た。また、欧州の ICP Vegetation1では、オゾンの植物影響をより正確に評価できる指標と5 

して気孔を介した葉の積算オゾン吸収量（PODY: Phytotoxic Ozone Dose）も用いられて6 

いる (ICP Vegetation, 2017)。  7 

植物影響のオゾン曝露指標として用いられている主な積算曝露量としては、以下がある。 8 

⚫ SUM06：閾値である 0.06 ppm を超過したオゾン濃度（1 時間値）を、指定された期9 

間（一日の中の時間帯及び季節等）にわたって積算した値。  10 

⚫ AOTx：閾値 X ppb を超過したオゾン濃度（1 時間値）の閾値超過分を、指定された11 

期間（一日の中の時間帯及び季節等）にわたって積算した値。最も広く用いられて12 

いる指標は閾値を 40 ppb に設定した AOT40 である。  13 

⚫ W126：指定された期間（一日の中の時間帯及び季節等）の間に観測されたオゾン濃14 

度の全ての 1 時間値について、シグモイド型の関数で高濃度のオゾンの重み付けを15 

した重み付けオゾン濃度（Weighted Concentration, wc）を積算した値。シグモイド16 

型の重み付け関数は以下の通りである（C はオゾン濃度の 1 時間値（ppm））。  17 

𝑤𝑐 =
𝐶

1 + 4403𝑒−126𝐶
 18 

 19 

なお、気孔を介した葉の積算オゾン吸収量である PODY は以下のように定義される。  20 

⚫ Y nmol m−2 s− 1 を閾値として、それ以上の速度で気孔を介して葉に吸収されたオゾ21 

ンを、指定の期間あるいは成長期間にわたって積算した値。  22 

 23 

2. オゾンの植物影響の評価方法  24 

実験的に植物にオゾンを曝露する目的として、オゾンの植物影響の発現メカニズムの解25 

明やオゾンに対する植物の成長応答や収量応答の定量的評価が挙げられる。さらに、それ26 

らの結果に基づいて、野外で生育する植物に対するオゾンの影響評価やその地理的分布の27 

解明などへの応用も行われてきた。このようにオゾンの植物影響を評価するスケールは、28 

 
1 The International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural 

Vegetation and Crops（ ICP Vegetation）：国連欧州経済委員会が長距離越境大気汚染

条約（LRTAP: Convention on Long-range Transboundary Air Pollution）のもと設置

した、自然植生と農作物への大気汚染影響に関する国際協力プログラム。オゾンによる

植生へのリスクの定量化や、大気中の重金属、窒素、残留性有機汚染物質の植生への沈

着の定量化、生物多様性への影響を含む、気候変動による植生への大気汚染物質（オゾ

ンや窒素など）の相互作用の影響の研究を実施。  
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遺伝子レベルから個体、生態系のレベルまで幅広く、それぞれの目的に応じたオゾンの曝1 

露方法がある (米倉 , 2016; 伊豆田 , 2019)。本資料では、オゾンの植物影響を評価するため2 

の実験で用いられてきたオゾン曝露方法について、日本で採用されてきた方法を中心に概3 

説する。  4 

 5 

2.1. 植物栽培用の環境調節装置の利用  6 

光や気温といったある環境要因の変化とそれに対する植物の反応の因果関係を実験的に7 

解析するための装置として、植物栽培用の環境調節装置であるグロースキャビネットやフ8 

ァイトトロンがある (相賀ら , 1978; 相賀ら , 1984)。これらはその中の温度や湿度、オゾン9 

などの大気汚染物質の濃度を制御することができるキャビネット式の実験装置で、人工光10 

を利用して光の強さや日長まで制御する人工光型グロースキャビネットと (相賀ら , 1978)11 

（図  1）、ガラス張りの構造で野外に設置することで自然光を利用する自然光型ファイト12 

トロンがある (牛島 , 1978)（図  2）。前者は再現性のある環境を得ることができるため、こ13 

れを利用したオゾン曝露によって、植物のオゾン被害の発現メカニズムの解明やオゾン耐性14 

に関わる遺伝子を見出すための遺伝学的スクリーニングなど、分子生物学や生理生化学の15 

分野での研究に用いられることが多い。  16 

 17 

 18 

図  1 人工光型グロースキャビネット . 左 : 国立環境研究所（茨城県つ19 

くば市） , 右 : 埼玉県環境科学国際センター（埼玉県加須市） . 20 

 21 
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 1 

図  2 自然光型ファイトトロン . 左 : 国立環境研究所（茨城県つくば2 

市） , 右 : 東京農工大学（東京都府中市） . 3 

 4 

人工光型グロースキャビネットは、温湿度に加えて光強度や日長が再現可能な反面、電5 

磁スペクトルが太陽光とは異なることや、植物と光源との距離の変化によって植物に届く6 

光強度が変化する (牛島 , 1978)。そのため、人工光型グロースキャビネットを用いたオゾン7 

曝露実験で得られた結果を野外で生育する植物に対するオゾンの影響評価に直接適用する8 

ことは難しい。これに対して自然光型ファイトトロンは、ガラスによる紫外線の吸収がも9 

たらす光質の変化やフレーム等による光量の減衰があるものの、光条件は自然環境に近い10 

ため、本装置を用いたオゾン曝露実験により、植物の成長や光合成に対する長期影響とい11 

った個体レベルでのオゾンの影響を評価することができる。そして、ファイトトロン内の12 

オゾン濃度は制御可能であることから、自然光型ファイトトロンを複数台用意し、オゾン13 

濃度のみが異なる環境で植物を栽培し、その成長影響を調べることで、オゾンの積算曝露14 

量や積算吸収量に対する成長応答や収量応答を定量的に評価することができる。  15 

オゾンに対する植物の成長応答の定量的な評価の他に、オゾンなどによる大気汚染が植16 

物に及ぼす影響を評価することを目的として自然光型ファイトトロンを利用する手法とし17 

て、空気浄化（FAC: Filtered Air Chamber）法がある。これは、一対のファイトトロンを18 

ある現地に配置し、活性炭フィルターなどによって汚染物質を除去した大気を導入する浄19 

化室と、大気汚染物質を含む外気をそのまま導入する非浄化室を設け、この両室内で植物20 

を育成して比較することで、その現地における大気汚染による植物影響を評価する方法で21 

ある (相原ら , 1988)。この方法は、原因不明の植物被害を、光化学オキシダントによるもの22 

であることを確認する上において、大きな役割を果たしてきた。  23 

 24 

2.2. フィールドチャンバーの利用  25 

自然光型ファイトトロンなどの温室は固定設置型であるために、FAC 法が適用できる調26 

査場所やその試験回数が制限される (相原ら , 1988)。また、ファイトトロン内の温度や湿度27 

は厳密に制御されるとはいえ、野外のそれらとはまったく異なることから、植物の生育環28 

境としては不自然な環境である。そこで、野外環境により近い生育環境でオゾンの影響を29 
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評価する手法としてオープントップチャンバー（OTC）が開発された（図  3） (Heagle et 1 

al., 1973; 小林 , 1999)。OTC は天蓋部が開放された小型のチャンバーで、その下部に設置2 

された送風ファンによってチャンバー内に外気が導入され、上部の開放部に向かって吹き3 

抜ける構造を持つ。そのため、OTC 内の温度や湿度は外気のそれらに連動し、野外環境に4 

より近い生育環境となる。さらに、ファイトトロンと比較して製作費やランニングコスト5 

も安価であり、設置場所の制約も少ない。このように圃場などの野外に設置するタイプの6 

チャンバーはフィールドチャンバーと呼ばれ、OTC はその代表的なチャンバーである。そ7 

して、FAC 法に OTC を用いることで、圃場などの任意の場所において浄化区と非浄化区8 

を設け、オゾンの植物影響を評価することが可能となった (藤沼ら , 1984; 相原ら , 1988)。9 

そして、OTC には様々な改良が加えられながら (藤沼ら , 1984; 相原と武田 , 2004; 河野と10 

米倉 , 2012)、現地での大気汚染がその場に生育する植物に及ぼす影響を明らかにするため11 

の研究に広く利用されている (伊豆田ら , 1988, 1992, 2006; 武田と相原 , 2007; 中島ら , 12 

2018)。  13 

OTC 内のオゾン濃度は、FAC 法で利用される時のように活性炭フィルター等によって14 

低く抑えることができるだけでなく、送風ファンの近くにオゾンガスを放出することで高15 

くすることも可能である。このようにして、オゾン濃度を変えた時の植物の成長応答や収16 

量応答を定量的に評価することができる。アメリカでは 1980 年から 1987 年に National 17 

Crop Loss Assessment Network（NCLAN）、ヨーロッパでは 1986 年から 1991 年に18 

European Open-Top Chamber network（EOTC）のプロジェクトが実施され、コムギやイ19 

ンゲン、ダイズなどの主要な作物を対象に、それらの収量とオゾン濃度もしくはオゾンの20 

積算曝露量との関係が確立され、オゾンのリスク評価に用いられるようになった (小林 , 21 

1999; 野内 , 2001)。  22 

日本においても、水田でイネにオゾンを曝露するフィールドチャンバーが開発され、そ23 

れらを利用した曝露実験の結果が、関東地域でのイネの収量に対するオゾンのリスク評価24 

に応用された (Kobayashi et al., 1994; 小林 , 1999)。そして、農作物だけでなく、樹木を25 

対象としたトンネル型やグリーンハウス型、ガラス温室型のフィールドチャンバーが開発26 

され（図  4）、オゾンに対する成長応答や収量応答の定量的評価とそれらに基づくクリティ27 

カルレベルの提案やオゾンのリスク評価に用いられている (河野 , 2001; Kohno et al., 28 

2005; Yonekura et al., 2005; Watanabe et al., 2008, 2010, 2012; 伊 豆 田 , 2016; 29 

Yamaguchi et al., 2014, 2018, 2019; Kinose et al., 2020)。  30 

 31 
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 1 

図  3 日本で利用されている小型のオープントップチャンバー（OTC）の一部 . 2 

左 : 埼玉県環境科学国際センター（埼玉県加須市） , 中央 : 長崎大学（長崎3 

県長崎市） , 右 : 山梨大学（山梨県甲府市） . Heagle et al. (1973) が開発4 

した OTC は円形の筒型でより大型である . 5 

 6 

 7 

図  4 グリーンハウス型のフィールドチャンバー（東京農工大学 , 東京都八王8 

子市）（左）とガラス温室型のオープントップチャンバー（中央 : 電力中央研究9 

所 , 群馬県前橋市 ; 右 : 埼玉県環境科学国際センター , 埼玉県加須市）  10 

 11 

 12 

2.3. 開放系曝露システム : FACE 型オゾン曝露システム  13 

ファイトトロンと比較すれば、OTC などのフィールドチャンバー内の生育環境は野外環14 

境に近いが、いずれのタイプのフィールドチャンバーにおいても、厳密には異なる。例え15 

ば、オゾンを含む外気の導入がチャンバー下部からなされる OTC の場合、鉛直方向のオ16 

ゾン濃度勾配が野外とは逆になる。また、囲いとなるガラスやフィルムによる遮光、降水17 

の遮蔽に伴う土壌含水率の低下、野外のような変動のない一定の風速、結露の減少、気温18 

の上昇とそれに伴う大気飽差の低下といった微気象の違いである (Fuhrer, 1994)。このよ19 

うなチャンバー内における微気象の変化はチャンバー効果（Chamber effects）と呼ばれ、20 

葉内へのオゾン吸収量の変化をもたらす可能性があり、チャンバー実験で得られたオゾン21 

濃度もしくは積算曝露量と成長や収量との関係が野外のそれとは異なるという懸念が生じ22 

た (Kobayashi, 2015)。同様の懸念が高濃度 CO2 曝露実験においても生じており、OTC の23 

ような微気象を変化させる要因となる囲いや送風ファンのない状態で高濃度 CO2 を曝露24 

する開放系大気 CO2 増加（FACE: Free-air CO2 enrichment）実験が確立された (Allen et 25 

al., 1992)。これは、曝露対象となる植物群落の周囲に CO2 放出用のチューブやパイプを26 

設置し、それらの中央部で風向と風速を観測し、コンピューター制御によって風上側のチ27 
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ューブから CO2 を放出して、群落全体を覆う大気中の CO2 濃度を均一に上昇させるとい1 

う施設である。この施設をオゾン曝露に応用し、世界各地において、作物や樹木に対する2 

FACE 型のオゾン曝露システムが構築、利用されており (Morgan et al., 2004; Karnosky et 3 

al., 2007; Tang et al., 2011)、日本においても樹木を対象とした FACE 型のオゾン曝露シ4 

ステムが稼働している（図  5） (Watanabe et al., 2013; Kobayashi, 2015)。  5 

 6 

 7 

図  5 FACE 型のオゾン曝露システム . 左 : 作物を対象としたシステム8 

（中国江蘇省） (Kobayashi, 2015). 右 : 樹木を対象としたシステム  9 

（北海道大学 , 北海道札幌市） . 10 

 11 

FACE 型のオゾン曝露システムではチャンバー効果がなく、その生育環境は野外環境に12 

限りなく近いが、濃度上昇のために添加したオゾンの均一化は、自然状態で生じる乱流と13 

拡散に依存するため、特に風速が弱い時などは、放出口周辺などに高濃度オゾンの気塊が14 

形成され、その周辺の植物の被害が顕著になるというホットスポットの存在が問題視され15 

る。また、オゾン濃度を低下させることができないため、オゾン濃度がすでに植物に悪影16 

響を及ぼすレベルで観測されている地域では対照区の設定に問題が生じる。そして、大規17 

模なオゾン発生装置と高度な制御システムが必要であり、実験計画上必要となる処理区の18 

反復を設けることも考えると、経費や設置場所などの問題が生じ、普及が進まない要因と19 

なっている (U.S. EPA, 2006)。これらの FACE 型のオゾン曝露システムの欠点は OTC の20 

利点で補われており、チャンバー効果という欠点との兼ね合いで、目的に応じて曝露方法21 

を取捨選択する必要がある。なお、U.S. EPA (2006)によれば、チャンバー効果は、オゾン22 

吸収量を変化させる可能性があるが、オゾンに対する植物の応答を本質的に変化させるも23 

のではないとされている。そのため、OTC は引き続きオゾンに対する植物の成長や収量の24 

応答を定量的に評価し、その関数化の発展において有用な手法であると考えられる。しか25 

しながら、それらの結果を野外での植物に対するオゾンのリスク評価に適切に利用するた26 

めには、OTC 内の気温や光強度、風速などの特徴を記録しておくことが重要である (U.S. 27 
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EPA, 2006)。  1 

 2 

2.4. オゾン濃度の制御について  3 

オゾン濃度を上昇させるために添加するオゾンガスを生成する方法として、無声放電方4 

式が用いられることが多いが、その原料となる気体に空気を用いた場合、副生成物として5 

窒素酸化物が生じる (Brown and Roberts, 1988)。そのため、生成後のガスを水に通す（バ6 

ブリング ）ことによって窒素酸化物を取り除くか、もしくは原料となる気体に酸素を用い7 

る必要がある。  8 

オゾン濃度の制御において、かつては日中に一定濃度のオゾンを曝露するという、いわ9 

ゆる Square-wave 型のオゾン濃度の日内変動を示す曝露方法が取られていた（図  6）。こ10 

れは植物のオゾン被害の発現メカニズムの解明やオゾン耐性に関わる遺伝子のスクリーニ11 

ングなどにおいては現在においても重要な曝露手法である。しかしながら、このようなオ12 

ゾン濃度の日内変動は極めて不自然である。そのため、野外で生育する植物に対するオゾ13 

ンのリスク評価に利用されるような、オゾンに対する植物の成長応答や収量応答を定量的14 

に評価するための曝露実験においては、野外濃度に比例追随させた濃度のオゾンを曝露  15 

（野外濃度比例追随制御）することで、可能な限り野外環境に近い濃度変動を伴ったオゾ16 

ンを曝露する手法が主流となっている。  17 

 18 

図  6 野外における典型的なオゾン濃度の日内変動（白丸 , 実線）と19 

Square-wave 型のオゾン濃度の日内変動（黒丸 , 破線） . 20 

 21 
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