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1 .  はじめに  1  

本資料では、日本の農作物（果樹を含む）に対する成長や収量に及ぼすオゾンの影響に2  

ついて示す。本文中に「オゾン」と「光化学オキシダント」の表記が文献の引用等の都合3  

で、混在しているが、基本的に同義である。  4  

我が国における光化学オキシダント（オゾン）の農作物被害は、1965 年頃より近畿、5  

中国、四国地方でタバコの葉に、原因不明の斑点状の可視障害が確認され始め、 1969 年6  

頃には、関東地方から南の地域のタバコの葉に同様の可視障害が発現し、その被害程度と7  

オゾン濃度との関係が確認されたのが､日本で最初の報告とされている (黒田ら ,  19 73 ;  8  

Sh inohara  e t  a l . ,  1 973 ;  須山ら ,  1973 )。その後、農作物へのオゾンの影響評価に関す9  

る調査・研究が数多く行われるようになった。特に、1970 年代から 80 年代において精10  

力的に実施されてきており、その時期の調査研究の変遷については「大気汚染による植物11  

影響研究の変遷と動向：山添 (1987 )」に示されている。また、1980 年代までのオゾンの12  

農作物などの植物に及ぼす影響評価研究に係る文献については、現在入手可能な研究目録13  

集として、「植物に関する大気汚染研究文献目録集（第 2 集）：大気汚染研究 (1974 )」、「植14  

物に関する大気汚染研究文献集（第 3 集）：大気汚染研究 (1977 )」、「植物に関する大気汚15  

染研究文献集（第 4 集）：大気汚染学会誌 ( 1982 )」、「植物に関する大気汚染研究文献集16  

（第 5 集）：大気汚染学会誌 (1987 )」などに、他の大気汚染物質に関する研究文献目録と17  

ともに示されている。  18  

また、山添 (1987 )によると、1970 年代の主要な研究として、農林水産技術会議事務局19  

の 1977～1981 年度にわたる 5 か年のプロジェクト研究「光化学オキシダントの農林作20  

物の生育収量に及ぼす影響の解析」や 9 都府県の農業試験場が参画した農林水産省総合助21  

成試験「光化学スモッグによる農作物被害の解析と対策 (1983 )」が挙げられている。さ22  

らにその後 1990 年代初頭にかけて、1982～1985 年度の「大気汚染物質による農作物の23  

生理・遺伝的影響に関する研究 (農林水産技術会議事務局編  1989 )」、19 86～19 90  年度24  

の「長期・低濃度広域大気汚染が主要農作物に及ぼす影響の解明と評価法の開発に関する25  

研究 (農林水産技術会議事務局編  1993 )」など国公立機関を中心とした調査研究が進めら26  

れてきた。それらの報告書などの研究文献は、現在入手困難なものが多く含まれている。27  

以下、実際に入手できた文献や引用、最近の文献に基づいて作物種別にオゾンが主に成長28  

や収量に及ぼす影響について取りまとめる。  29  

 30  

2 .  成長や収量に及ぼす影響  31  

2 .1 .  イネ（Ory za  sa t i va）  32  

オゾンによるイネの収量減少に関する報告はいくつもある。以下に代表的な報告を時系33  

列的に示す。  34  

中村ら (1976 ,  1979 )は、空気浄化（FA C :  F i l t e red  A i r  C ham ber）試験を用いてオ35  
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ゾンによるイネ 4 品種（コシヒカリ、レイメイ、日本晴、トヨニシキ）の減収影響につい1  

て検討した。FA C 試験とは、野外のオゾンを除去した大気を導入する浄化室と、そのま2  

まの大気を導入する非浄化室を設置し、この両室内で植物を育成し、実際の野外における3  

オゾンによる植物影響を比較検討する方法である。草丈と茎数は日本晴、トヨニシキ、レ4  

イメイで、非浄化区において低下し、地上部重と、もみ重は、コシヒカリ、日本晴、トヨ5  

ニシキ、レイメイで非浄化区において低かった。また、穂数、登熟歩合（全もみ数に対す6  

る登熟したもみ数の割合）、千粒重（子実千粒の重量）は、日本晴、トヨニシキ、レイメ7  

イにおいて非浄化区の方が低く、コシヒカリでは明確な差がなかった。もみ重は、浄化区8  

に比べ非浄化区で、コシヒカリは－ 11 .5％、日本晴は－ 26 .2％、トヨニシキは－ 23 .5％9  

であった。この時の光化学オキシダントは、浄化区で 70～80%除去されており、非浄化10  

区の濃度は、50  p p b 超過時間が 765 時間、日平均値は 37 .4  p p b であった。併せて、生11  

育前期においてオゾンの悪影響が大きいことを指摘している。  12  

浅川ら (1981 a )は、19 76 年に、イネ 8 品種（せとわせ、ホウネンワセ、日本晴、ヤマ13  

ビコ、中生新千本、金南風、はりま、山田錦）を用いた FA C 試験（浄化区は光化学オキ14  

シダントを約 50%除去）を行った。出穂期以前まで、せとわせ、ホウネンワセ、ヤマビ15  

コの浄化区の草丈が高いが、茎数は全品種で処理区間の差がなかった。成熟期では、全品16  

種で桿長は浄化区で長く、穂長、穂数及び一穂もみ数は差がないが、登熟歩合（ヤマビコ、17  

はりまを除く）や千粒重が非浄化区で低下し、ヤマビコ、はりまを除く大部分の品種で、18  

非浄化区で収量（もみ重）が減少した。早生品種において減収が著しかったが、その原因19  

として、光化学オキシダントの高濃度曝露が幼穂形成～穂ばらみ期（幼穂形成期の終了か20  

ら出穂期までの期間、花粉形成期にもあたる）にあったためであると考察した。なお、非21  

浄化区の収量低下率は、山田錦（－ 27 .1％）＞ホウネンワセ（－ 23 .1％）＞せとわせ22  

（－ 20 .7％）≧日本晴（－ 18 .5％）＞金南風（－ 15 .5％）＞中生新千本（－ 2 .3％）＞23  

はりま（+4 .6％）＞ヤマビコ（+31 .4％）の順に高かった。  24  

浅川ら (1981 b )は、19 77  年にイネ 2 品種（ホウネンワセ、中生新千本）を用いた FA C25  

試験で、品種間とオゾン曝露された生育時期による収量の違いを検討した。穂数や一穂も26  

み数はオゾンによって変わらなかったが、千粒重が減少した。精もみ重は、浄化区に比べ27  

非浄化区で、ホウネンワセは－13 .6％、中生新千本は－6 .5％であった。また、穂首分化28  

期（幼穂形成期）から出穂期までがオゾンの影響による減収効果に最も影響があり、特に、29  

穂ばらみ期が重要であると指摘している。なお、このような成育時期でのオゾンによる影30  

響の違いは、ホウネンワセの方のみで、中生新千本では明瞭でなかった。さらに著者らは、31  

オゾン曝露指標についても言及しており、オゾン濃度（ c）と時間（ t）の関係として、 c 232  

× t  を提案している。なお、今回の実験結果では、早生品種のホウネンワセにおける穂ば33  

らみ期の曝露量（ c 2× t）は、5163（8 /1～8 /16）、中生新千本の曝露量は、3594（8 /1634  

～9 /2）であった。  35  
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沖野ら (1981 )のイネ（品種：日本晴）を用いた FA C 試験の結果によると、草丈は、浄1  

化区と非浄化区で差がないが、茎数・穂数は非浄化区で少なく、穂重の減少により収量2  

（玄米重）は非浄化区で減少した。また、分げつ期の積算光化学オキシダント曝露量3  

（p p b・h）と浄化・非浄化区の穂数の差に正の相関関係が認められた。この時の光化学4  

オキシダントは、浄化区で 95%以上除去されており、非浄化区の濃度は、24 時間平均で5  

3 0  p p b であった。  6  

松山ら (1983 )は、イネ 4 品種（トヨサト、晴々、トヨニシキ、クサブエ）を対象に、7  

1976 年～198 1 年に FA C 試験を実施した結果、非浄化区の収量が減少すること、幼穂形8  

成期が最も光化学オキシダントの影響を受けやすく、登熟割合の低下が主なオゾンによる9  

収量低下の要因として考えられた。  10  

真弓と山添 (1983 )は、イネ（品種：日本晴）を対象に自然光型ガス接触装置（温室型11  

オゾン曝露チャンバー）によるオゾン曝露試験を実施し、生殖成長・登熟期のオゾンが収12  

量に及ぼす影響を評価した。出穂から 10 日毎に乳熟、糊熟、黄熟とし、それぞれの期間13  

に 75  p p b のオゾンを昼夜連続曝露した。その結果、すべての期間でオゾン曝露により登14  

熟歩合が低下しているが、出穂期においてオゾンによる低下が著しかった。そのため、更15  

に、出穂開花期にオゾン曝露時間を変えて試験を行った。この試験では、150  p p b のオゾ16  

ン曝露を 3 つの異なる時間帯、6 :30～9 : 30 区（開花受精のほとんど行われてない時間）、17  

9 :3 0～12 :30 区（開花受精が最も盛んな時間）、12 :30～15 :30 区（開花受精があまり盛18  

んでない時間）に行った。その結果、9 :30～12 :30 区と 12 :30～15 :30 区で、玄米重、登19  

熟歩合が低下し、米粒の厚さが減少しており、オゾンによる受精の直接障害（花粉の発芽20  

や花粉管の伸長への影響）とともに光合成低下に伴う同化産物の減少や転流阻害が収量低21  

下につながったのではないかと考察している。  22  

農業技術研究所 (1985 )は、イネ 5 品種（秋晴、日本晴、クサブエ、ホウネンワセ、関23  

東 53 号）を用いた FAC 試験を行い、オゾンによる葉の可視影響と収量減少との関係、及24  

び品種間差を検討した。その結果、葉の可視障害程度と収量の減少との関連は無く、葉の25  

可視障害におけるオゾン感受性品種と収量低下のオゾン感受性品種が一致しなかった。  26  

Nouch i  e t  a l .  ( 199 1 )は、イネ（品種：コシヒカリ）にオゾン曝露試験を行った。栄27  

養成長期から出穂初期の 8 週間において、3 段階のオゾン（浄化、50、100  p p b）に曝露28  

した。その結果、100  p p b 区において、5 週目、6 週目で個体乾重量が 50％減少し、そ29  

の後、乾重量の減少は徐々に緩和された。また、50  p p b 区、100  p p b 区において、地下30  

部／地上部比の低下が認められた。  31  

矢島 (1993 )は、1987 年～1989 年にオープントップチャンバー（OTC）試験を行った。32  

供試した品種は、198 7 年と 198 9 年がコシヒカリ、1988 年が日本晴であり、オゾン濃度33  

は、野外の 0 .5 倍、1 倍、1 .5 倍、2 倍、2 . 75 倍の 5 段階で実施した。その結果、オゾン34  

曝露量の増加に伴って、イネの収量が減少し、1988 年（日本晴）と 1989 年（コシヒカ35  
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リ）の精玄米重の結果を基にオゾン曝露応答関係式（相対収量＝1 .0537－0 . 0015×日平1  

均オゾン濃度）を導き出した。この関係式は、日平均オゾン濃度 10  p p b 増加に伴って、2  

収量が 1 .5％減少することを意味している。なお、ここでの相対収量は、対象年の野外 13  

倍区の収量を 1 としている。  4  

Koba yash i  e t  a l .  ( 1 995 )では、上記、矢島 (1993 )と同じ OTC でのオゾン曝露試験の5  

結果より、新たなオゾン曝露応答関係式を検討している（図 1）。オゾン濃度 20  p p b での6  

収量を 1 とした相対収量、オゾン濃度は、昼 7 時間（9 :00～16 :00）平均値を用いてい7  

る。本文献では関係式そのものは示されていないが、平均オゾン濃度が 50  p p b で収量は8  

３～ 1 0％減少すると推計している。高木と大原 (20 03 )は、本文献 Kob ayash i  e t  a l .  9  

( 1995 )を引用し、オゾン曝露応答関係式を、相対収量減少＝ 1－ exp［－ 0 .00 1822×10  

（平均オゾン濃度 ppm－0 .02）］とした。（オゾン曝露応答関係式を用いたリスク評価に11  

ついては 3 .を参照。）  12  

図 1．イネの収量とオゾン積算曝露量との応答関係  13  

(Ko bayash i  e t  a l . ,  1995 )  14  

 15  

 米倉ら ( 2010 )では、イネ（品種：コシヒカリ）の生育段階別のオゾン曝露が収量に及16  

ぼす影響の評価、ならびに窒素施肥量やケイ酸肥料の施用によるオゾン感受性の変化を 317  

か年の OTC によるオゾン曝露試験により検討している。オゾン曝露による収量低下程度18  

は、全期間、栄養成長期（出穂前まで）、移行期（穂ばらみ期～出穂後 10 日（登熟期前））、19  

生殖成長期（出穂以降）の順に大きかったが、単位オゾン曝露指標 A OT40 当たりの収量20  

低下率は栄養成長から生殖成長への移行期のオゾン曝露が一番大きく、次に栄養成長期で21  

あった（図 2）。出穂前後の移行期は、約 20 日程度と期間は短いものの、収量に与える影22  

響は大きいことが明らかとなった。（窒素施肥量等によるオゾン感受性の変化については23  

4 .を参照。）  24  
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 1  

図 2 イネの生育段階別のオゾン曝露が収量に及ぼす影響  2  

（縦軸：空気浄化区の収量を 100 とした時の相対収量率）  3  

 4  

Yoneku ra  e t  a l .  ( 2 005a )は、3 段階のオゾンレベル（浄化、野外、1 . 5 倍野外）によ5  

る OTC 試験を日本の品種 9 種：コシヒカリ、キヌヒカリ、朝の光、日本晴、あきたこま6  

ち、ひとめぼれ、トヨニシキ、彩のかがやき、サキハタモチ、外国の品種 7 種（産出7  

国）：Lemont（アメリカ）、M401（アメリカ）、Dawn（アメリカ）、 IR 8（フィリピン）、8  

B oro8（パキスタン）、Te- tep（ベトナム）、WSS -2（ベトナム）について行い、収量に9  

対するオゾンの影響を検討し（図 3）、日本のイネ 9 品種よりオゾン曝露応答関係式とし10  

て、相対収量＝－ 0 .67×A OT40 +99 .3 を導出している。さらに、イネの相対収量と11  

A OT40 との関係を基に、我が国のイネの収量に対するクリティカルレベル（エンドポイ12  

ントは 5％減収）を検討した結果、この実験で日本のイネ 9 品種のうちオゾン感受性が中13  

庸であったコシヒカリにおいて 100 日間の昼間の A OT40 で 5 .4  p p m・h であった。（オ14  

ゾン曝露応答関係式を用いたリスク評価については 3 .を参照。）  15  

 16  
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 1  

図 3 イネの収量に及ぼすオゾンの影響 (Yo nekura  e t  a l . ,  20 05 a )  2  

 3  

Yama guch i  e t  a l .  ( 2008 )は、イネ 2 品種（コシヒカリ、キヌヒカリ）を対象に 3 段4  

階のオゾン曝露（浄化空気、60  p p b もしくは 100  p p b のオゾン曝露（10 :0 0～17 :00））5  

の試験をグリーンハウス型 OTC で実施した。その結果、コシヒカリは、浄化に比べ 60  6  

p p b 曝露で 3%、100  p p b 曝露で 23％の収量減少、キヌヒカリで浄化に比べ 60  p p b 曝7  

露で 18%、100  p p b 曝露で 34％の収量減少が認められたが、明瞭な品種間の差異は認め8  

られなかった。収量構成要素のうち、個体あたりの穂数、一穂あたりの稔実籾数及び稔実9  

率でオゾン曝露による有意な低下が認められた。また、栄養成長期における個体成長と生10  

殖成長期における穂への乾物分配率がオゾンによって低下していた。  11  

Saw ad a  and  Kohno  (2009 )は、日本とアジアのイネ 21 品種を対象としたオゾン曝露12  

試験をガラス温室型 OTC で実施した。外気の 2 倍のオゾン濃度（2 4 時間平均値で 57  13  

p p b）により有意な収量低下が生じた品種は「きらら 397」を除き、すべてインディカ型14  

品種であり、「コシヒカリ」などほとんどのジャポニカ型品種は有意な収量の低下を示さ15  

ず、ジャポニカ型品種はインディカ型品種より収量に対するオゾンの影響が小さい傾向に16  

あることを示した。  17  

Yama guch i  e t  a l .  ( 2014 )は、イネ（品種：コシヒカリ）を対象に 3 段階のオゾン曝18  

露（浄化空気、野外の 1 倍または 1 .5 倍のオゾン濃度）の試験をグリーンハウス型 OTC19  

で実施し、収量に対するオゾン曝露応答関係式を A OT40 と、水蒸気気孔コンダクタンス20  

などより算出したオゾン吸収量（ PO D 1 0 ）に基づいて検討し、相対収量＝－ 0 .0 3 9×21  

A OT40＋0 . 975、相対収量＝－0 .48 7×POD 1 0＋0 .99 6 を導出している（図 4）。  22  
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図 4 イネの収量と（a）オゾン曝露量 A OT40 及び（b）オゾン吸収量1  

（POD 1 0）との関係 ( Yama guch i  e t  a l . ,  2 014 )  2  

 3  

澤田ら (2017 )は、イネ 17 品種（コシヒカリ、ひとめぼれ、ヒノヒカリ、あきたこまち、4  

はえぬき、キヌヒカリ、きらら 397、つがるロマン、まっしぐら、夢つくし、にこまる、5  

日本晴、彩のかがやき、ゆめひたち、ゴロピカリ、ササニシキ、里のゆき）について、ガ6  

ラス温室型 OTC を用い、オゾン濃度上昇が玄米の白未熟粒（デンプンの詰まりが悪い粒7  

で品質低下の一因となる）発生に及ぼす影響の品種間差異を検討した。玄米アミロース含8  

有率とオゾン処理による白未熟粒の発生割合との間に有意な負の相関があり、アミロース9  

含有率の低い品種ほどオゾンによる外観品質の低下が生じやすいことを示した。  10  

 11  

2 .2 .  ダイズ（Gly c ine  ma x）  12  

矢吹ら (1983 )は、オゾン（光化学オキシダント）によるダイズの収量影響について検13  

討した。夏蒔きダイズ 12 品種を用いて FA C  試験を行った。収量に及ぼす影響は、エン14  

レイ、東山 104、11 2 号、小糸在来、津久井在来がオゾン高感受性、東山 113、95 号、15  

ナカセンナリが低感受性であった。  16  

川方と矢島 (1993 )は、ダイズ 2 品種（オオソデフリ（実施年： 1988  年）、エンレイ17  

（実施年：1989、19 90 年））を対象とし、5 段階（0 .4 倍、野外（1 倍）、1 .5 倍、2 倍、18  

2 .7 倍）のオゾン曝露による収量への影響をフィールドチャンバーを用いた実験で評価し19  

た。1988 年のオオソデフリ、1990 年のエンレイで、オゾン濃度上昇に伴う収量の低下20  

が認められ、乾物生産量の低下がもたらされた。また、3 か年の試験によるオゾン曝露応21  

答関係に基づくと、オゾン濃度 10  p p b 上昇により収量が約 6%減少すると推定した。  22  

米倉ら (2000 )は、ダイズ（品種：エンレイ）を対象とし、自然光型ファイトトロンに23  

て昼間（9 :00～17：0 0）に 60  p p b オゾンを曝露した結果、子実数（粒数）の低下に伴24  

う収量低下が認められ、浄化区に比べ 10％程度低下した。  25  

 26  
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2 .3 .  オオムギ（Hord eum  vu lga re）  1  

千葉農業試験場 (1985 )は、1980、1981 年度（それぞれ 12 月～5 月）にオオムギ（品2  

種：カシマムギ）を対象とした FA C 試験を行った。その結果、分げつ盛期（茎数増加期）3  

頃から非浄化区において草丈、茎数の低下が認められ、収量（子実重）が減少した。4  

1980 年度の育成期間においては、60  p p b 以上のオゾン濃度が観測された時間は 209 時5  

間で、非浄化区での収量低下率は 6 .1％、19 81 年度では、60  p p b 以上の時間は 247 時6  

間で収量低下率は 20 . 3％であった。  7  

 8  

2 .4 .  ラッカセイ（A rach i s  hyp o gaea）  9  

千葉農業試験場 (1985 )は、1975～1977 年と 1979～1980 年の 5 月～10 月にラッカセ10  

イ（品種：千葉半立）を対象とした FA C 試験を行った結果、収量（子実重）が減少した。11  

60  p p b 以上のオゾン濃度が観測された時間帯のオゾン曝露量（S UM06 と同義）と非浄12  

化区における収量低下率は、1975 年ではそれぞれ 6 ,60 0  p p b・h で 12 .2％、197 6 年で13  

は 11 ,820  p p b・h で 16 . 3％、197 7 年では 13 , 140  p p b・h で 2 .5％、197 9 年では14  

25 ,18 0  p p b・h と 15 .5％、19 80 年では 14 ,690  p p b・h と 14 .6％であり、実験年によ15  

る収量低下程度の違いはオゾン曝露量の違いのみでは説明できなかった。  16  

 17  

2 .5 .  バレイショ（ジャガイモ：So lanum  tuber o sum）  18  

松丸と高崎 (1991 )は、1984 年、19 85 年、1 987 年にバレイショ 2 品種（ダンシャクイ19  

モ、ワセシロ）を対象とした FA C 試験を行い葉の可視障害と収量への影響について調査20  

した。葉の可視障害発現では、ワセシロがダンシャクイモよりも大きく、光化学オキシダ21  

ントに対し高感受性であるが、収量影響では、ダンシャクイモがワセシロより減収し光化22  

学オキシダントに対し高感受性であることを示し、光化学オキシダントに対する感受性の23  

品種間差異は葉の可視障害と収量への影響で一致しないことを示唆した（表 1）。また、24  

著者らは、収量影響の光化学オキシダントの閾値についても検討し、日平均光化学オキシ25  

ダント濃度で 40  p p b（ダンシャクイモ：43  p p b、ワセシロ：38  p p b）と推定した。  26  

  27  
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 1  

表 1．バレイショに対する光化学オキシダントの影響  2  

（松丸と高崎 ,  199 1 より作成）  3  

年  品種  濃度  可視障害の生じた

葉の数 3 )  

塊 茎 の 生 体 重 （ k g / ア ー

ル） 4 )  

平均値 1 )  6 0  p p b  

超過時間 2 )  

浄化区  非浄化区  浄化区  非浄化区  比率 5 )  

1 9 8 4  ダンシャクイモ  5 0  2 0 5  2 . 1  5 . 9  2 2 9  1 8 6  8 1  

 ワセシロ  5 0  2 0 5  0  9 . 2  2 6 9  2 3 7  8 8  

1 9 8 5  ダンシャクイモ  5 4  2 4 4  0  1 . 1  1 9 5  1 2 4  6 4  

 ワセシロ  5 4  2 4 4  0 . 6  2 . 8  2 2 6  1 8 3  8 1  

1 9 8 6  ダンシャクイモ  4 2  6 1  0  7 . 5  2 3 8  2 4 9  1 0 5  

 ワセシロ  4 2  6 1  0  5 . 5  2 8 4  2 7 2  9 6  
1 )  4～5 月の昼間 1 0 時間（8～1 8 時）の光化学オキシダント濃度の平均値  4  
2 )  4～5 月の総超過時間  5  
3 )  収穫日の前日（ 1 9 8 4 年 6 月 5 日、 1 9 8 5 年 6 月 4 日、1 9 8 7 年 6 月 3 日）の被害状況  6  
4 )  1 個当たり 3 1  g 以上の塊茎について重量を調査  7  
5 )  非浄化区 /浄化区×1 0 0  8  

 9  

2 .6 .  トマト（So lanum  l y cop ers i cu m）  10  

野菜試験場 ( 1985 )は、1979 年～19 80 年にトマト（品種：栄寿）を対象としたオゾン11  

曝露試験を行った。1979 年は、オゾン 3 段階（0、50、100  p p b）で 1 日 8 時間の曝露12  

を 28 日間実施した結果、オゾンによる個体乾重量の低下が認められ、特に葉の乾重量の13  

低下が認められた。果実重については文献中では考察されていないが、影響は認められな14  

かったと推察される。  15  

中島 (1989 )は、トマト（品種：ポンテローザ）を対象とし、グロースキャビネットを16  

用いたオゾン曝露試験を行った。100  p p b のオゾンを 10 日間曝露した結果、草丈や茎数17  

などに影響は認められなかったが、地上部重量はオゾン曝露によって 12%減少した。  18  

 19  

2 .7 .  キュウリ（C ucumis  sa t i vus）  20  

野菜試験場 (1985 )は、1979 年～19 81 年にキュウリ（品種：ときわ光  3  号  P  型）を対21  

象としたオゾン曝露試験を行った。1979 年は、オゾン 3 段階（0、50、100  p p b）で 122  

日 8 時間の曝露を 26 日間と 56 日間実施し、1980 年は、0、5 0  p p b で同様に 26 日間曝23  

露した結果、葉身と根の有意な成長抑制が認められた。また、 1979 年の試験において、24  

キュウリの収量低下が 50  p p b 曝露では認められなかったが、100  p p b 曝露で認められ、25  

－38％であった。また、キュウリの生育に関するオゾン曝露応答関係式について検討さ26  

れており、「 l o g 全乾物重＝3 .84 6－0 .011 6×積算オゾン曝露量」などが推定されている。  27  

中島 (1989 )は、キュウリ（品種：立秋）を対象とし、グロースキャビネットを用いた28  

オゾン曝露試験を行った。オゾン濃度 100  p p b を 10 日間処理した結果、草丈、茎数など29  

では、差が認められなかったが、地上部重では、オゾン処理区で 22%減少した。  30  

I zu ta  e t  a l .  ( 1995 )は、キュウリ（品種：霜知らず地這いキュウリ）を対象にオゾン31  
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曝露試験を行った。播種後 7～21 日目の 15 日間に、合計 6 回、1 日当たり 6 時間（9 :0 01  

～15 :00）、3 段階のオゾン（100、150、20 0  p p b）を曝露した。その結果、150  p p b 以2  

上のオゾン曝露により、葉面積及び乾物成長が低下した。  3  

 4  

2 .8 .  コマツナ（B rass i ca  rap a  var.  p e rv i r id i s）  5  

I zu ta  e t  a l .  ( 1999 )は、コマツナ 10 品種を対象にオゾン曝露試験を行った。播種後 8、6  

10 及び 1 2 日目に 13 0  p p b  のオゾンを 4 時間（10 :0 0～14 :00）曝露した。播種後 15 日7  

目における個体乾重量の低下率に基づいたオゾン感受性は、みすぎ >プララ>新晩生>丸葉8  

>晩生=楽天>ごぜき晩生>はるみ>夏楽天>さおりの順に高かった。この品種間差異は、オ9  

ゾン曝露による葉の可視障害の程度、個体当たりの乾物成長速度、気孔密度では説明でき10  

なかったが、単位オゾン吸収量当たりの純光合成阻害率のオゾン感受性と一致した。  11  

Yoneku ra  e t  a l .  ( 20 05b )は、コマツナ（品種：楽天）を対象に、4 段階のオゾン曝露12  

（浄化、6 0、9 0、12 0  p p b）試験を人工気象室にて実施した。その結果、オゾン濃度上13  

昇に伴なって成長（個体乾重量）の低下が認められ、相対成長と A OT40 とのオゾン曝露14  

応答関係式は、相対成長＝－ 3 .3×A OT40 + 100 であった。（オゾン曝露応答関係式を用15  

いたリスク評価については 3 .を参照。）  16  

米倉 (2016 )は、コマツナ（品種：楽天）を対象に、埼玉県環境科学国際センター（埼17  

玉県加須市）で 2005 年 7 月に OTC 試験を実施した。育成期間中の浄化区のオゾン濃度18  

は 10  p p b 以下で、野外区（非浄化区）の昼間の平均オゾン濃度：52  p p b（最大オゾン濃19  

度：143  p p b）であった。1 か月間の育成をした結果、個体乾重量は野外区で 42％の成20  

長低下が認められた（図 5）。  21  

 22  

 23  

図 5  コマツナの成長に及ぼすオゾンの影響 (米倉 ,  2016 )  24  

 25  

2 .9 .  ホウレンソウ（Sp ina c ia  o l e ra cea）  26  

佐藤ら (1983 )は、198 0  年にホウレンソウ（品種：深緑）を対象としたオゾン曝露試験27  

を行った。処理区は、0  p p b、60  p p b（20 日間曝露）、120  p p b（10 日間曝露）の 3 段28  

階である。乾物重量はオゾンにより減少した。  29  
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 1  

2 .10 .  ハツカダイコン（R ap hanus  sa t i vus  v ar.  sa t i vus）  2  

伊豆田ら (1988a )は、ハツカダイコン（品種：コメット）を自然光型ファイトトロンに3  

て、20 /1 3℃、25 /18℃、30 /2 3℃（日中 /夜間）の 3 種類の温度条件下で育成しながら、4  

100  p p b のオゾンを 1 日 4 時間（10 :00～14 :00）、7 日間にわたり曝露した結果、育成5  

温度 25 /1 8℃  区及び 30 /23℃  区の個体当たりの乾物成長が 20%減少した。  6  

伊豆田ら (19 88b )、ハツカダイコン（品種：コメット）を対象に OTC 試験を実施した。7  

野外（非浄化区）の個体当たりの葉面積（特に、子葉）及び乾重量が浄化区に比べて有意8  

に低下した。葉面積や個体乾重量の相対成長割合と日平均 8 時間（8 :00～1 6 : 00）オゾン9  

曝露量との関係を検討した結果、それぞれの相対値はオゾン曝露量の増加に伴って直線的10  

に減少し、浄化区の個体乾重量を 100 とした時の相対個体乾重量＝－0 .03 8×日平均 8 時11  

間オゾン曝露量+106 . 9 のオゾン曝露応答関係式を得ている。  12  

I zu ta  e t  a l .  ( 19 93 )は、ハツカダイコン（品種：コメット）を対象に OTC 試験を実施13  

した。3 年間にわたる 17 回のオゾン曝露試験の結果、育成期間中の午前 9 時における平14  

均気温が 20℃以下の場合は、個体乾重量の明瞭なオゾンによる低下は認められなかった15  

が、20℃以上の場合において、オゾン濃度の増加に伴う個体乾重量の低下が認められた。16  

個体乾重量の相対成長割合と日平均 8 時間（8 :00～1 6 : 00）オゾン曝露量との関係を検討17  

した結果、浄化区の個体乾重量を 100 とした時の相対個体乾重量＝－0 .02 9×日平均 8 時18  

間オゾン曝露量+102 . 1 のオゾン曝露応答関係式を得ている。  19  

I zu ta  e t  a l .  ( 199 4 )は、ハツカダイコン 3 品種（ユキコマチ、コメット、ホワイトチ20  

ェリッシュ）を対象に OTC 試験を実施した。播種 10 日後から 150  p p b のオゾンを 4 時21  

間（10 :0 0～14 :00）、5 日間／週で曝露した。播種 17 日後の個体当たりの乾物成長に基22  

づいたオゾン感受性は、ユキコマチ（浄化区に比べ 44%減少）>コメット（38%減少）>23  

ホワイトチェリシュ（9%減少）の順に高かった。また、純同化率及び平均純光合成阻害24  

率におけるオゾン感受性も同様な傾向が認められた。  25  

Yoneku ra  e t  a l .  ( 2 005b )は、ハツカダイコン（品種：赤丸（コメット））を対象に、26  

4 段階のオゾン曝露（浄化、60、90、120  p p b）試験を人工気象室にて実施した。その27  

結果、オゾン濃度上昇に伴なって個体乾重量の低下が認められ、浄化区の個体乾重量を28  

100 とした時の相対成長と A OT40 とのオゾン曝露応答関係式は、浄化区の個体乾重量を29  

100 とした時の相対個体乾重量＝－3 .0×A OT40+100 であった。（オゾン曝露応答関係30  

式を用いたリスク評価については 3 .を参照。）  31  

中島ら (2018 )は、ハツカダイコン（品種：コメット）を対象に OTC 試験を通年で 9 回32  

実施した。地上部乾重量にオゾンの有意な影響は認められなかったが、5 月中旬、9 月及33  

び 10 月に実施した実験において、オゾンによる地下部乾重量の有意な低下が認められた34  

ため、相対地下部乾重量と平均オゾン濃度との関係を調べたが、有意な相関は認められな35  
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かった。この原因として、育成下の平均気温や相対湿度がオゾン感受性に影響していると1  

考察している。  2  

 3  

2 .11 .  メロン（C ucumis  m e lo）  4  

中島 (1989 )は、メロン（品種：パール）を対象とし、グロースキャビネットを用いた5  

オゾン曝露試験を行った。オゾン濃度 100  p p b を 10 日間処理した結果、草丈、茎数など6  

では差が認められなかったが、地上部重では、オゾン処理区で 11 . 4%減少した。  7  

 8  

2 .12 .  果樹  9  

三重大学 (1985 )は、ウンシュウミカン（C i trus  unsh iu（品種：林系））の果実の肥大10  

や落果等にオゾンが及ぼす影響ついて検討した。オゾン曝露は、4 つの時期に行った。①11  

5 月下旬の開花後、生理的落果が発生する期間である 6 月中下旬に 0、0 .1、0 .2  p p m の12  

オゾンを 1 日 3 時間、1 週間にわたり曝露、②生理的落果期の終わり頃である 6 月下旬～13  

7 月上旬に 0、0 . 12、0 .25  p p m のオゾンを 1 日 6 時間、9 日間にわたり曝露、③生理的14  

落果が終わり、結実が安定する 7 月下旬に 0、0 .1、0 .3  p p m のオゾン 1 日 6 時間、4 日15  

間にわたり曝露、④さらに③よりも遅い 8 月中旬より 0、0 .1 5、0 . 4  p p m を 1 日 4 時間、16  

20 日間にわたり曝露した。その結果、①と②のオゾン曝露試験においてオゾン曝露によ17  

り落果率が高くなる傾向がみられたが③と④のオゾン曝露試験では、落果率にオゾンの影18  

響は認められなかった。著者らは、開花後まもない時期は低濃度、短時間のオゾン曝露で19  

も落果率が高くなり、果実の生育が進むとオゾン曝露の影響は小さくなると考察している。  20  

三重大学 ( 1985 )は、モモ（Prunus  p ers i ca（品種：大久保））の果実の肥大や落果等21  

にオゾンが及ぼす影響ついても検討した。5 月中旬より 0、0 .07、0 .15  p p m のオゾンを22  

1 日 3 時間、15 日間にわたり曝露した。果実の落果率はオゾン濃度の増加に伴い高くなっ23  

たが、落葉数や果実肥大率には影響がほとんど認められなかった。果実の肥大は、葉果比24  

に依存することが大きく、落果数と落葉数の違いにより高濃度オゾン曝露ほど葉果比が高25  

くなり、オゾンによる落果率の増大によるマイナス影響と葉果比の増大によるプラス影響26  

が相殺したため果実肥大率にオゾン影響が認められなかったと考察している。  27  

川瀬ら (198 9 )は、ナシ（Pyrus  p y r i f o l i a  var.  cu l ta）の受精にオゾンが及ぼす影響28  

を検討した。ナシ（品種：長十郎）の花粉に 200、400  p p b のオゾンを 1 時間人工気象29  

室で曝露したところ発芽率が低下した。また、オゾンが受精に及ぼす影響を評価するため30  

に、ナシ（品種：長十郎）に受粉する際に 2 00、400  p p b のオゾンを人工気象室で曝露31  

したところ、受粉直後のオゾン曝露により結実率の低下傾向が認められたが受精への影響32  

は大きくないとしている。さらに、5 品種のナシ（長十郎、二十世紀、幸水、豊水、菊水）33  

を対象としたオゾン曝露による収量構成要因（一果重、落果率）に対する影響を検討した。34  

この試験の曝露は人工気象室で行い、オゾン曝露濃度は 400  p p b で、曝露期間は 4 時間35  
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である。長十郎では、全ての項目で、オゾン曝露の影響は見られなかったが、二十世紀、1  

幸水は落果率以外の項目で減少影響が認められ、特に、幸水のオゾン感受性が高いと考え2  

られた。  3  

大村ら (1989 )は、ナシ 8 品種の花粉へのオゾンの影響を検討した。開花直前に採取し4  

た花粉に 200  p p b のオゾンを曝露したところ、花粉の発芽率への影響があり、その品種5  

間差も認められた。オゾンによる発芽率の低下は、二十世紀、菊水で大きく、早玉、新水、6  

晩三吉、慈梨が中庸で、長十郎、豊水は阻害が少なかった。  7  

 8  

2 .13 .  複数の作物種を調査した研究  9  

前述した山添 (1987 )によると、1970 年代の主要な研究として、①「光化学オキシダン10  

トの農林作物の生育収量に及ぼす影響の解析 (農林水産技術会議事務局 ,  198 5 )」や②「光11  

化学スモッグによる農作物被害の解析と対策 (群馬県農業試験場ら ,  19 83 )」が挙げられて12  

おり、それらにおいてオゾン影響のリスクを検討している。  13  

①の農林水産技術会議事務局 (1985 )においてはオゾン影響のリスクについて下記のよ14  

うに取りまとめられている。  15  

1）イネについては、40  p p b オゾンの日中全生育期間接触で必ずしも収量への有意な差16  

を生ずるとは限らないが 50  p p b 曝露で有意差がみられる場合が多い。また、汚染の影響17  

を受けやすいのは登熟期であって、光化学オキシダント濃度の日最高値が 60  p p b 以上の18  

時間数、日数またはドース（濃度と時間数の積）と減収率との間に高い相関がみられる。19  

特に出穂後で 60～80  p p b のドースと減収率との相関が高い。  20  

 2）オカボ（陸稲）、オオムギ、ビールムギ、コムギ、ソルガム、ソバ、ダイズ、ラッカ21  

セイなどの一般畑作物については、オゾン濃度 40  p p b ではまれに生育抑制などの不可障22  

害を生ずる程度で、一般にはほとんど影響がみられず、60  p p b 以上で生育抑制や収量低23  

下をもたらす場合が多くなる。  24  

 3）野菜については、一般にオゾンに対する感受性が高く、トマト、キュウリでオゾン25  

濃度 50  p p b 接触により乾物生産の低下をもたらす。また、光化学オキシダント濃度の日26  

最高値が 50  p p b を超えると、ハツカダイコン、ホウレンソウ、インゲンマメなどでは収27  

量への影響が有意に現れやすくなる。  28  

また、①、②の研究データ並びに既往の研究成果から、光化学オキシダントによる農林29  

作物被害の判定条件に関する資料「光化学オキシダントによる農林作物被害の判定条件に30  

関する資料：農林水産技術会議事務局連絡調整課 ( 1982 )」がとりまとめられ、収集され31  

た結果を総合的に判断し、光化学オキシダント（オゾン）による農作物被害の限界濃度に32  

関して下記の提言がなされている。  33  

1）農林作物の生育収量に有意な被害を及ぼす光化学オキシダントの限界濃度は、感受34  

性の高い作物（例えばイネ、トマト、ダイズ、インゲンマメなど）を主体に考えるとき、35  
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1 時間値として 50  p p b 前後にあるものと判断される。  1  

2）また、ガス曝露量、すなわち、ガス濃度の積算量（p p hm・h（0 .01  p p m・h もし2  

くは 10  p p b・h））を考える場合には、1 時間値 5～6  p p hm（50～60  p p b）以上の曝露3  

量で示すのが適当と思われる。このオゾン曝露量の限界値については、作物、品種等によ4  

って異なり、なお検討を要するが、100 前後又は数 10  p p hm・h（0 .01  p p m・h）程度5  

の値が汚染による障害の発生する目安と考えられる。  6  

米倉ら (2007 )は、比較的短期間（1～2 ヵ月）で収穫する近郊野菜のコマツナ、チンゲ7  

ンサイ、サントウサイ、タアサイ、ハツカダイコン、コカブ、サラダナ、シュンギク、ハ8  

ネギを、埼玉県環境科学国際センター内にあるオゾン濃度を 3 段階に設定可能な外気オゾ9  

ン濃度比例追従型の OTC 内で複数回にわたって育成した。それぞれの農作物において、10  

30 日間の平均積算値に換算した A OT40 と、浄化空気区の収量を 100 とした時の各オゾ11  

ン処理区の収量の相対値（相対収量）との関係について検討した。各農作物について12  

A OT40 と相対収量との直線回帰式を求め、オゾンのクリティカルレベル（収量が－5％13  

時における A OT40 値）を検討した結果、30 日間の A OT40 値で、1 .2（サラダナ）～14  

2 .1（チンゲンサイ）  p p m・h であった（図 6）。  15  

 16  

 17  

図 6   1 0 種の農作物における A OT40 と相対収量との関係 (米倉ら ,  2007 )  18  

 19  

3 .  オゾン影響のリスク評価事例  20  

個々の実験から導出したオゾン曝露応答関係式を常時監視測定局で測定されたオゾン濃21  

度と組み合わせることで、現状の大気中オゾン濃度によるイネの減収率を推計した研究が22  
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ある。  1  

高木と大原 (2003 )は、Kobayash i  e t  a l .  ( 199 5 )の提案した成長期間の昼 7 時間2  

（9 : 00～16 :00）の平均値を曝露指標としたオゾン曝露応答関係式を用い評価した結果、3  

1996 年の関東地方のイネの減収率は 3 .6％と推定した。中西ら (2009 )は、Koba yas h i  4  

e t  a l .  ( 199 5 )と仁紫ら (1985 )のデータを元に A OT30 を曝露指標としたオゾン曝露応答5  

関係式を導出し評価した結果、 200 2 年の関東地方の平均減収率は 9 .22 %と推定した。6  

Yoneku ra  e t  a l .  ( 20 05a )は、A OT4 0 を曝露指標としたオゾン曝露応答関係式を用いて7  

1990～200 0 年の関東地方のイネの平均減収率を 5～10%と推定した。  8  

F eng  e t  a l . (2022 )は、中国、日本、韓国のイネ、コムギ、トウモロコシの収量に対す9  

るオゾン影響を A OT4 0 と相対収量との関係に基づいて検討した（日本については、イネ10  

とコムギのみ）。その結果、日本における現状レベル（2015～2017 年）のオゾンによっ11  

て、清浄空気と比べ、イネの収量は 15 . 8％、コムギの収量は 5 .1％程度の減収していると12  

推定した。なお、本報告で用いられているイネやコムギの品種は、日本、中国、インドの13  

品種が含まれている。  14  

イネ以外には、Yonek ura  e t  a l .  ( 2 005b )がコマツナとハツカダイコンについて評価を15  

行っている。Yoneku ra  e t  a l .  ( 2005b )は、A OT40 を曝露指標としたオゾン曝露応答関16  

係式を用い、1990～2 000 年の関東地方のコマツナとハツカダイコンの成長低下率を評価17  

した結果、その低下率は約 5～10%と推定した。（オゾン曝露応答関係式は、2 .8 と 2 .1 018  

を参照。）  19  

 20  

4 .  作物種間、品種間、あるいは生育段階別の感受性差  21  

 成長や収量低下に対するオゾン感受性については、作物種によって異なることがこれま22  

での様々な研究により明らかになっている。  23  

野内ら (19 88 )は、農事試験場  ( 1985 )を取りまとめて、オゾンに対する成長（原著では24  

生長）・収量の作物種間の相対的な感受性の比較をしている（表 2）。農事試験場 (1985 )で25  

は、40、60 及び 10 0  p p b のオゾンを主要な畑作物に、生育期間別あるいは全生育期間の26  

曝露実験を行ない、作物の成長・収量に対するオゾン被害発現の限界値を求めた。オカボ27  

（原著では陸稲）、ダイズ、ラッカセイ、ソバは、60  p p b 以下で成長や収量に影響があり、28  

一方で、トウモロコシ、オオムギ（六条大麦）、ビールムギ（二条大麦）は 60  p p b を超29  

えた濃度で成長や収量に影響があった。  30  

  31  
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 1  

表 2 作物の成長・収量や可視障害のオゾン被害発現限界の推定値2  

（p p hm（0 .01  p p m もしくは 10  p p b・h）） (野内ら ,  1 988 )  3  

作物名  生育初期  生育中期  登熟期  可視被害  

発現濃度  乾物生産  収量  

陸稲（農林 12 号）  <6  <6  6～10  <6  <6  

ソルガム（N K129）  6～10  >10  >10  >10  >10  

ダイズ（フジミジロ）  4～6  <6  6～10  <6  4～6  

ダイズ（エンレイ）  4～6  4～6  >6  4～6  >6  

ラッカセイ（白油 7 -3）  <6  ― a )  ―  ―  >10  

ラッカセイ（千葉半立）  4～6  ―  4～6  4～6  4～6  

ラッカセイ（タチマサリ）  ―  ―  4～6  4～6  4～6  

トウモロコシ（交 7 号）  >6  ―  ―  ―  >6  

コムギ（農林 61 号）  ―  ―  >10  >10  >10  

オオムギ（関取）  ―  ―  >10  6～10  >10  

ビールムギ（アズマゴールデン）  ―  ―  >10  6～10  >10  

ソバ（信濃 1 号）  <6  <6  ―  ―  <6  

0 .04  p p m、0 .06  p p m および 0 .10  p p m の低濃度オゾンを主要な畑作物の生育初期、生4  

育中期あるいは登熟期に長時間曝露し、生育時期別のオゾンによる作物の成長、収量被害5  

発現の限界値を示した。  6  

a :  限界値の推定不能  7  

 8  

 米倉ら (2007 )は、先に図 6 に示したように、10 種の農作物における A OT40 と相対収9  

量との関係について調べ、収量低下に対するオゾン感受性は、サラダナ＞シュンギク≧ハ10  

ネギ≧サントウサイ＞タアサイ＞ハツカダイコン≧コカブ＞コマツナ＞チンゲンサイの順11  

に高かったと報告している。  12  

 また、小林 ( 1999 )は、イネ（品種：コシヒカリ）やトウモロコシに比べワタ、春コム13  

ギやダイズは収量に対するオゾン感受性が高く収量が低下しやすいと報告している（図14  

7）。なお、この比較において、イネ以外の作物種は、欧米の品種の結果を用いている。  15  

 16  

図 7 様々な作物の相対収量と日平均オゾン濃度との関係  (小林 ,  1 999 )  17  

 18  
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 作物種間の感受性差のみならず、品種間においても感受性差があることが知られている。1  

特にイネについては様々な報告がなされており、例えば、早生品種においてオゾン感受性2  

が高い傾向にあること（浅川ら ,  19 81a ,  b）、また、先に図 3 に示したように、日本の品3  

種と外国の品種を比べると、日本の品種においてオゾンによる収量低下が比較的少なく、4  

低オゾン感受性であること（Yoneku ra  e t  a l . ,  2005a）が示されている。Saw ad a  an d  5  

Kohno  (200 9 )は、ジャポニカ型品種の収量に対するオゾンの影響がインディカ型品種よ6  

り小さい傾向にあることを示した。アミロース含有率の低い品種ほどオゾンによる外観品7  

質の低下が生じやすいことも示されている（澤田ら ,  2017）。こうした品種間の感受性差8  

異については、コマツナにおける個体乾重量の低下（ I zu ta  e t  a l . ,  199 9）やハツカダイ9  

コンにおける乾物成長の減少（ I zu ta  e t  a l . ,  1994）においてもみられている。  10  

 生育段階によるオゾン感受性の違いも指摘されており、いくつかの研究において（浅川11  

ら ,  1981 b ;  米倉ら ,  2 010）、特に出穂時期がオゾンの影響による減収効果が最も大きい時12  

期であることが報告されている。また、松山ら (19 83 )は、登熟割合の低下が主なオゾン13  

による収量低下の要因と考えられるとしている。  14  

さらに米倉ら (2010 )では、窒素施肥量が多いとオゾン曝露の有無にかかわらず収量は15  

増加し、窒素施肥量が少ないとオゾン感受性は高い（オゾンによる収量低下の割合が高ま16  

る）が、ある程度以上の窒素施肥量があればオゾン感受性はほとんど変わらなくなること17  

や、ケイ酸肥料の施用による収量に対するオゾン影響の軽減効果（オゾン感受性の変化）18  

はなかったことを指摘している。  19  

Tatsumi  e t  a l .  ( 20 1 9 )は、イネ（品種：コシヒカリ）を対象に異なる 2 段階の窒素施20  

肥条件（無施肥と 6g 窒素／10a）下で 3 段階のオゾン曝露（浄化空気、野外の 1 倍また21  

は 1 . 5 倍のオゾン濃度）を行う試験をグリーンハウス型 OT C で実施し、成長や収量に対22  

する影響を検討した。収穫時の葉、茎、根、及び個体乾重量に対するオゾンの影響は、無23  

施肥区では認められず、施肥区において 1 . 5 倍のオゾン濃度区で低下が認められたことに24  

よる、オゾンと窒素施肥の有意な相互作用効果があった。一方、収量に対するオゾンの影25  

響は、無施肥区では認められず、施肥区においてオゾンの増加に伴う収量低下が認められ26  

た。  27  

 28  

5 .  まとめ  29  

我が国における農作物の成長や収量などにオゾンが及ぼす影響に係る文献を取りまとめ30  

た。多岐にわたる農作物についてオゾンの影響の検討がなされており、それらによると、31  

オゾンは農作物の成長や収量などに対して悪影響を及ぼす点は明白である。さらに、オゾ32  

ンに対する感受性（影響の受けやすさ）は、作物種の間で異なっているだけでなく、同一33  

種でも品種による差異が認められている。また、イネなどの比較的長期的にオゾン曝露さ34  

れる作目においては、生育段階によってオゾン感受性が変化することが十分に予想される。  35  
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