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1 .  はじめに  1 9  

日本列島はユーラシア大陸の東端に位置し、南西から北東に弧状に広がっている。列島2 0  

の全長は約 3 , 0 0 0  k m で、亜熱帯から亜寒帯までの多様な気候に応じた機能型 1の樹木が2 1  

分布している。日本の総面積の 6 7％は森林で覆われている。一般に、東アジアの温帯生2 2  

物群系（バイオーム）の樹種数は、ヨーロッパ及び北米よりも多い ( F i n e  a n d  R e e  2 3  

2 0 0 6 )。国内の樹木に対するオゾンの影響を理解することは、木材生産、炭素隔離、防災、2 4  

生物多様性の保全などの森林の生態系サービスの維持にとって重要である。  2 5  

日本では、1 9 7 0 年代よりオゾンの樹木への影響に関する研究が報告されている（野内2 6  

ら  1 9 7 3 ;  F u r u k aw a  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) 。これらの研究では、ソメイヨシノ（ P r u n u s  2 7  

y e d o e n s i s）、イチョウ（G i n k g o  b i l o b a）、ケヤキ（Z e l k o v a  s e r r a t a）など、街路樹2 8  

や公園の樹木について、高濃度オゾンの急性影響が明らかにされてきた ( F u j i n u m a e t  2 9  

a l . ,  1 9 8 7 ;  F u r u k a w a  1 9 9 1 ;  伊豆田  2 0 0 6 )。また、関東におけるスギ（C r y p t o m e r i a  3 0  

j a p o n i c a）枯れに関連して、スギの光合成活性に対するオゾンとその他の大気汚染物質3 1  

の複合影響に関する急性影響評価も行われた (平野ら  19 9 5 )。一方、高濃度のオゾンの短3 2  

期曝露（急性影響）と低濃度の長期曝露（慢性影響）では樹木に対する影響は異なること3 3  

が、後に明らかになっている。1 9 9 0 年代には、主に森林を構成する樹種を対象として、3 4  

低濃度のオゾンの長期曝露がその成長と生理機能に与える影響を調べるための実験的研究3 5  

が始まった。ブナ（F a g u s  c re na t a）、ケヤキ、アカマツ（P i n u s  d e n s i f l o r a）などの3 6  

感受性の高い樹木において、1 0 0  p p b 未満の現実レベルのオゾンの数カ月間の曝露は、成3 7  

長と生理機能を阻害することが明らかになった ( I z u t a  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  松村ら 1 9 9 6 ,  1 9 9 8 ;  3 8  

S h a n  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  I z u t a  1 9 9 8 )。本資料では、主に 1 9 9 0 年代以降に行われている実3 9  

験的研究に基づいて、オゾンによる日本の森林樹種の成長と生理機能への影響について取4 0  

りまとめた。また、日本に分布する森林樹木を対象としたオゾンのリスク評価に関する知4 1  

見についても取りまとめた。さらに、近年の開放系オゾン曝露実験やフラックスタワーに4 2  

よる観測によって明らかになった群落光合成に対するオゾン影響の新たな知見や、オゾン4 3  

が樹木とその他の生物との相互作用に及ぼす影響についても取りまとめた。 4 4  

 
 
1機能型：落葉樹・常緑樹や広葉樹・針葉樹など、ある特定の群集内または生態系プロセ

ス内で似た役割を持つ種のグループを指す。  
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2 .  樹木の乾物成長に及ぼす影響  4 5  

樹木は、光合成・呼吸・枯死（落葉・落枝など）といった、環境との間での炭素交換を4 6  

行っている。その収支が樹木の成長量であり、一般に乾物成長で表される。乾物成長とは、4 7  

ある一定期間が経過した後の植物体の乾燥重量（個体乾重量）、または、その期間の個体4 8  

乾重量の増加量のことである。一般に、樹木の乾物成長はオゾンによって低下することが4 9  

知られている。これまでに温室、人工気象室またはオープントップチャンバー（OT C）5 0  

などを用いてオゾンを曝露することで、日本の森林樹木の成長に対するオゾンの影響調査5 1  

が多くの研究で行われてきた ( K o h n o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Ya m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1 )。例えば、5 2  

松村ら ( 1 9 9 6 )は、スギ、ヒノキ（C h a m a e c y p a r i s  o b t u s a）、ケヤキの苗を、大気オゾ5 3  

ン濃度の 0 . 4 ,  1 . 0 ,  2 . 0 及び 3 . 0 倍に制御した 4 段階の処理区で 2 4 週間にわたって育成5 4  

し た 結 果 、 個 体 乾 重 量 が 低 下 し た と 報 告 し た 。 落 葉 広 葉 樹 ( 松 村 ら 1 9 9 6 ,  1 9 9 8 ;  5 5  

M a t s u m u r a  2 0 0 1 ;  M a t s u m u r a  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Y o n e k u r a  e t  a l . ,  2 0 0 1 a ,  b ;  5 6  

W a t a n a b e  e t  a l . ,  20 0 7 ;  Y a m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  K i n o s e  e t  a l . ,  2 0 1 7 a )、落葉針5 7  

葉樹 ( M a t s u m u r a  2 0 0 1 ;  W a t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  K o i k e  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  W a n g  e t  a l . ,  5 8  

2 0 1 5 )、常緑広葉樹 (松村と河野  2 0 0 3 ;  W a t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 0 8 )、常緑針葉樹 (松村ら5 9  

1 9 9 6 ,  1 9 9 8 ;  河野と松村  1 9 9 9 ;  M a t s u m u r a  2 0 0 1 ;  M a t s u m u r a  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  N a k a j i  6 0  

a n d  I z u t a  2 0 0 1 ;  N a k a j i  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  W a t a n a b e  e t  a l . ,  20 0 6 )などの全ての植物機6 1  

能型においてオゾンによる成長低下が報告されている。  6 2  

1 9 9 0 年代後半以降の研究によって、日本の森林樹木の成長におけるオゾン感受性には6 3  

樹種間差があることが明らかになった（表 1）。K o h n o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )は、1 9 9 3～1 9 9 56 4  

年、1 9 9 8～1 9 9 9 年及び 2 0 0 0～2 0 0 1 年に千葉県我孫子市または群馬県前橋市で行った6 5  

オゾン曝露実験に基づき、日本の森林樹木を、現状濃度のオゾンで有意に成長が低下する6 6  

「高感受性種」、現状濃度の 1 . 5 倍または 2 . 0 倍の濃度のオゾンを曝露したときに有意に6 7  

成長が低下する「中感受性種」と成長が低下しない「低感受性種」の 3 つに分類した。機6 8  

能型間でのオゾン感受性の差異に着目すると、一般的には落葉樹は常緑樹よりもオゾン感6 9  

受性が高い。同様の傾向は、ヨーロッパや中国など、世界各地の樹木でも確認されている7 0  

( B ü k e r  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 1 2 )。ただし、例えば、日本の温帯林の代表的7 1  

な常緑樹であるスダジイ（C a s t a n o p s i s  s i e b o l d i i）のオゾン感受性はブナに匹敵するな7 2  

ど、例外も存在する ( Wa t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 0 8 )。  7 3  

  7 4  
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 7 5  

表  1  日本の森林樹種の成長におけるオゾン感受性の分類  7 6  

（K o h n o  e t  a l . ,  2 0 0 5 及び Ya m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 11 より改変）  7 7  

感受性  植物機能型   和名  （学名）  

高  広葉  落葉性  ドロノキ  （P o p u l u s  m a x i m o w i c z i i）  

   ポプラ  （P o p u l u s  n i g r a）  

   ブナ  （F a g u s  c r e n a t a）  

   ケヤキ  （Ze l k o v a  se r r a t a）  

  常緑性  スダジイ  （C a s t a n o p s i s  s i e b o l d i i）  

 針葉  落葉性  カラマツ  （L a r i x  ka e m p f e r i）  

  常緑性  アカマツ  （P i n u s  d e n s i f l o r a）  

中  広葉  落葉性  コナラ  （Q u e r c u s  s e r r a t a）  

   シラカンバ  （B e t u l a  p l a t y p h y l l a  v a r.  
j a p o n i c a）  

  常緑性  シラカシ  （Q u e r c u s  m y r s i n ae f o l i a）  

   クスノキ  （C i n n a m o m u m  c am p ho r a）  

 針葉  常緑性  ウラジロモミ  （A b i e s  h o m o l e p i s）  

低  広葉  落葉性  ミ ズ ナ ラ  （ Q u e r c u s  m o n g o l i c a  v a r.  
c r i s p u l a）  

  常緑性  マテバシイ  （L i t h o ca r p u s  e d u l i s）  

   タブノキ  （M a c h i l u s  t h u n b e r g i i）  

 針葉  常緑性  クロマツ  （P i n u s  th u n b e r g i i）  

   スギ  （C r y p t o m e r i a  j a p o n i c a）  

   ヒノキ  （C h a m a e c y p a r i s  o b t u s a）  

高感受性：現状濃度のオゾン曝露で個体乾物成長が有意に低下した樹種  7 8  

中感受性：現状濃度の 1 . 5 倍または 2 . 0 倍のオゾン曝露で個体乾物成長7 9  

が有意に低下した樹種  8 0  

低感受性：現状濃度の 1 . 5 倍または 2 . 0 倍のオゾン曝露で個体乾物成長8 1  

が有意に低下しなかった樹種  8 2  

 8 3  

3 .  森林樹木に対するオゾン影響のリスク評価事例  8 4  

2 0 0 0 年代以降、実験的研究の結果に基づいて、日本の樹木の成長や光合成などに対す8 5  

るオゾン影響のリスク評価が実施されてきた (高木と大原  2 0 0 3 )。この場合のリスクとは、8 6  

オゾンが植物に及ぼしうる悪影響の可能性のことで、一般に、オゾンの曝露量または吸収8 7  

量と樹種固有のオゾン感受性によって決定される。これまでにオゾンの曝露量（例えば、8 8  

A O T 4 0）またはオゾン吸収量と成長や光合成との関係式が多くの実験的研究で得られて8 9  

きた（例えば、Y a m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1）。その関係式は、森林や農地などに適用する9 0  
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ことでオゾンのリスク評価ができるだけでなく、クリティカルレベルの決定にも利用でき9 1  

る。さらに、その関係式である回帰直線の傾きは、オゾン曝露量あるいは吸収量あたりの9 2  

成長や光合成低下率を示し、オゾン感受性の指標となる。「3 森林樹木に対するオゾン影9 3  

響のリスク評価事例」においては、オゾン曝露量及び吸収量に基づいた樹木に対するオゾ9 4  

ン影響のリスク評価、そしてリスク評価に不確実性をもたらす要因について取りまとめた。  9 5  

 9 6  

3 . 1 .  オゾン曝露量に基づくリスク評価事例  9 7  

伊豆田と松村 ( 1 9 9 7 )は 1 6 樹種の A O T 4 0 と個体乾重量との関係を解析した（図 1）。回9 8  

帰直線の傾きの絶対値から、ドロノキ（P o p u l u s  m a x i m o w i c z i i）、トウカエデ（A c e r  9 9  

b u e r g e r i an u m）、ストローブマツ（P i n u s  s t r o b u s）、ブナなどはオゾン感受性が比較1 0 0  

的高い樹種と判断され、特に感受性が高いドロノキでは 1 0 %の乾物成長の低下をもたら1 0 1  

す A O T 4 0 は約 8  p p m・h として報告されている。複数の樹種を対象としてオゾンの1 0 2  

A O T 4 0 と成長との関係を解析した研究例は他にもある（図 2 ;  W a t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 0 6 ,  1 0 3  

2 0 0 7 ,  2 0 0 8 ;  Y a m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  渡辺と山口 ,  2 0 1 1）。ブナ、カラマツ（L a r i x  1 0 4  

k a e m p fe r i）、スダジイにおける 4〜9 月の A O T 4 0 と個体乾物増加量との関係を解析し1 0 5  

た研究では、その回帰直線の傾きの絶対値はそれぞれ 0 . 1 9 8 ,  0 . 1 9 3 及び 0 . 2 4 8 であり、1 0 6  

コナラ（Q u e r c u s  se r r a t a）、アカマツ、スギと比べると高く（それぞれ 0 . 0 6 2 ,  0 . 1 0 8 ,  1 0 7  

0 . 0 8 6）、これらの樹種ではオゾン感受性が高いことが報告されている。ここで注意すべ1 0 8  

きは図 1 と図 2 では縦軸の計算方法が異なる点である。図 1 の縦軸は異なる実験期間（11 0 9  

～3 成長期）の結果をそのまま解析に用いているのに対して、図 2 の縦軸は 1 成長期値の1 1 0  

相対値に換算されている（例えば 2 成長期間のオゾン曝露によって個体乾重量が 8 1 %に1 1 1  

なった（1 9 %低下した）場合、0 . 8 1  =  0 . 9 2 より、1 成長期間あたりの個体乾重量の相対1 1 2  

値は 9 0 %となる）。このような解析方法の差異はオゾンによる成長低下率を算出する際1 1 3  

に非常に大きな影響を及ぼすため、適切な解析方法を検討する必要がある。一方、研究に1 1 4  

よってオゾン感受性の評価が異なることもある。伊豆田と松村 ( 1 9 9 7 )、K o h n o  e t  a l .  1 1 5  

( 2 0 0 5 )及び Ya m a g u c h i  e t  a l .  ( 2 0 11 )では、アカマツはオゾン感受性が比較的高い樹種1 1 6  

に分類されており、図 2 との整合性がやや一致しない点が見受けられる。気象条件や栄養1 1 7  

条件などによるオゾンの感受性への影響と考えられる。  1 1 8  

図 2 に基づいて、ブナでは乾物成長量が 5 %低下する A O T 4 0 を求めると約 2 5  p p m・1 1 9  

h となる。このことは、オゾンによるブナの成長低下を 5 % 以下に抑えるためには、1 2 0  

A O T 4 0 を 2 5  p p m・h 以下にしなければならないことを示している。なお、ブナが多く1 2 1  

自生している神奈川県の丹沢山地では複数地点でオゾン濃度が観測されており ( 河野 ,  1 2 2  

2 0 0 7 ;  武田と相原 ,  2 0 0 7 )、犬越路では 2 0 0 2〜2 0 0 4 年の 4〜9 月の A O T 4 0 が平均で約1 2 3  

2 9 . 6  p p m・h であった。このことから、犬越路では現状濃度のオゾンでブナの年間の個1 2 4  

体乾物成長量が 5 %以上低下（約 6 %低下）していることが示唆される。しかしながら、1 2 5  
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この成長低下率は O T C を用いてオゾン影響の現地調査を行った研究結果とは一致しない。1 2 6  

武田と相原 ( 2 0 0 7 )は犬越路において、浄化空気区と比べて非浄化空気区でブナ苗の個体1 2 7  

乾重量が 3 年間で 6 1 . 3 %低下（年間で約 2 7 %低下）したことを報告した。これらの結果1 2 8  

から、樹木に対するオゾンの影響は生育環境などの影響を強く受けることが示唆されるが、1 2 9  

森林でオゾンの影響を調査した事例は極めて少ない。  1 3 0  

 1 3 1  

 1 3 2  

 1 3 3  

 1 3 4  

図 1  オゾンの A O T 4 0 と針葉樹 8 種と落葉広葉樹 8 種の個体乾物成長の1 3 5  

相対値との関係  1 3 6  

複数のオゾン曝露実験を解析し、樹種ごとに算出された回帰直線を示し1 3 7  

ている。A O T 4 0 は 1 成長期（4～9 月）あたりに換算している。個体乾1 3 8  

重量はオゾン曝露実験終了時の値で、異なるオゾン曝露期間（1～3 成1 3 9  

長期）の結果が含まれている。     (伊豆田と松村  1 9 9 7 )  1 4 0  

 1 4 1  

AOT40 (ppm h)AOT40 (ppm h)

個
体

乾
重

量
の
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 1 4 2  

図 2 オゾンの A O T 4 0 とコナラ、アカマツ、カラマツ、ブナ、スギ及び1 4 3  

スダジイの個体乾物成長量の相対値との関係  1 4 4  

個体乾物成長量及び A O T 4 0 ともに 1 成長期（4～9 月）あたりに換算1 4 5  

している。6 樹種は 4 段階のガス処理（浄化空気、野外の 1 . 0 倍、1 . 51 4 6  

倍または 2 . 0 倍の濃度のオゾン曝露）と 3 段階の土壌への窒素負荷（0、1 4 7  

2 0 または 5 0  k g  N  h a - 1  y e a r - 1）の計 1 2 処理区で育成された。ここで1 4 8  

は、現在の窒素負荷量に相当する 2 0  k g  N  h a - 1  y e a r - 1 の結果を示す。1 4 9  

図中の数値は回帰直線の傾きを示している。  1 5 0  

( Wa t a n a b e  e t  a l . ,  20 0 6 ,  2 0 0 7 ,  2 0 0 8 ;  Ya m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;   1 5 1  

渡辺と山口 ,  2 0 11 )  1 5 2  

 1 5 3  

前述のような実験的研究から導出した A O T 4 0 と成長との関係式を用いて、現状濃度の1 5 4  

オゾンによるリスクを評価した研究がある。K o h n o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )は、1 8 樹種の実験的1 5 5  

研究に基づき、オゾン感受性の高い樹種で少なくとも 1 0 %の成長低下が予想される日本1 5 6  

の領域を抽出した。Wa t a n a b e  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )は、全国の森林モニタリングデータ（各樹1 5 7  

0      20     40     60     80    100     0      20     40     60     80    100   120

AOT40  (μmol mol-1 h) AOT40  (μmol mol-1 h)

110

100

90

80

70

100

90

80

70

100

90

80

70

個
体

乾
物
成

長
量
の

相
対
値

(%
)

コナラ

アカマツ

カラマツ

ブナ

スギ

スダジイ

-0.062

-0.108

-0.193

-0.198

-0.086

-0.248

AOT40 (ppm h) AOT40 (ppm h)



8 

種の分布及び都道府県ごとの森林の齢級別材積など）と実験的研究の結果から、日本の代1 5 8  

表的な針葉樹 3 種（カラマツ、アカマツ、スギ）の森林の各都道府県における年間炭素吸1 5 9  

収量に対するオゾンの影響を推定した。これらの 3 樹種の年間炭素吸収量は、現状濃度の1 6 0  

オゾンによって 0 . 8％低下していると推定された。  1 6 1  

 1 6 2  

3 . 2 .  オゾン吸収量の推定と吸収量に基づくリスク評価事例  1 6 3  

2 0 0 0 年代になって、ヨーロッパでは環境条件や個体発生学的要因によるオゾン影響の1 6 4  

差異も説明可能な、気孔を介した葉のオゾン吸収量を推定し、それと成長との関係が解析1 6 5  

されてきた ( K a r l s s o n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 7 ;  B ü k e r  e t  a l . ,  2 0 1 5 )。気孔コンダクタンス1 6 6  

の推定には J a r v i s 型モデル ( J a r v i s ,  1 9 7 6 )が一般的に使用されてきた ( M i l l s  e t  a l . ,  1 6 7  

2 0 1 0 )。ある環境条件における気孔コンダクタンスは、葉齢や環境要因（例えば光強度、1 6 8  

気温、飽差、土壌含水率）に対する気孔コンダクタンスの応答関数（0〜1 の値をとる）1 6 9  

と最大気孔コンダクタンスの積によって決定される。現在は日本でも、気孔を介したオゾ1 7 0  

ン吸収量に基づくオゾンのリスク評価手法の開発に取り組んでおり (伊豆田 ,  20 1 2 )、これ1 7 1  

ま で に 日 本 の 森 林 樹 木 の オ ゾ ン 吸 収 速 度 の 推 定 を 目 的 と し て 研 究 が 行 わ れ て き た1 7 2  

( H o s h i k a  e t  a l . ,  2 0 1 2 b ;  A z u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  K i n o s e  e t  a l . ,  2 0 1 4 )。K i n o s e  e t  1 7 3  

a l .  ( 2 0 1 4 )は、オゾン吸収速度の推定に必要な最大気孔コンダクタンスや環境応答関数は1 7 4  

種特異的であることを報告した。この研究では、4 月から 5 月の春季のブナ苗、コナラ苗、1 7 5  

ミズナラ苗（Q u e r c us  m o n go l i c a  v a r .  c r i s p u l a）のオゾン吸収量は比較的少ない一方1 7 6  

で、オゾン濃度は比較的高かった。一方、シラカンバ苗（ B e t u l a  p l a t y p h y l l a  v a r .  1 7 7  

j a p o n i c a）は、主に葉の成熟が早いことに加え、気孔開口の最適温度が低いことから、1 7 8  

春季のオゾン吸収量は比較的多かった。また、モデリング研究を通して、オゾンは気孔コ1 7 9  

ンダクタンスに影響を与えることも発見された。H o s h ik a  e t  a l .  ( 2 0 1 2 b )は、オゾンに1 8 0  

よってブナの葉の最大気孔コンダクタンスが低下することを報告している。近年では、1 8 1  

J a r v i s 型モデルに加え、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1 8 2  

（B a l l - W o o d r o w - Be r r y モデル ,  B a l l  e t  a l . ,  1 9 8 7）を適用し、葉のオゾン吸収量の推1 8 3  

定を行った研究事例もある ( H o s h i k a  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  K i n o s e  e t  a l . ,  2 0 1 7 b )。  1 8 4  

 H o s h i ka  e t  a l .  ( 2 0 1 2 a )は、日本のケヤキの A O T 4 0 とオゾン吸収量を広域推定した1 8 5  

結果、高い飽差によって誘発される気孔閉鎖は、高濃度オゾンであってもオゾン吸収量が1 8 6  

少なくなるという不一致を引き起こすことを示唆した。これはオゾン吸収量に基づく影響1 8 7  

評価のアプローチは、広域に分布する樹木に対するオゾン影響をより高い精度で評価でき1 8 8  

る可能性を示している (渡辺と山口 ,  2 0 1 1 )。  1 8 9  

H o s h i k a  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )は、オゾンが誘発する定常状態の気孔応答の鈍化に注目し、オ1 9 0  

ゾンによる気孔応答の鈍化が、北半球の温帯落葉樹林の光合成と蒸散に与える影響を調査1 9 1  

した。著者らは、精緻な多層陸面モデルと全球大気化学モデルを組み合わせたシミュレー1 9 2  
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ションを実施した。オゾンによる気孔応答の鈍化が、温帯の落葉樹林の炭素循環と水循環1 9 3  

のバランスを変化させる可能性が報告された。シミュレーションによると、札幌実験林に1 9 4  

おいてブナを対象としたオゾン曝露実験で得られた気孔応答の鈍化のデータ（オゾン吸収1 9 5  

量の増加に伴う最小気孔コンダクタンスの増加）を考慮すると、温帯落葉樹林の光合成 /1 9 6  

蒸散比である水利用効率は最大 2 0 %低下することが示唆された。  1 9 7  

Y a m a g u c h i  e t  a l .  ( 2 0 1 9 )は、日本の代表的な落葉広葉樹であるブナ、コナラ、ミズ1 9 8  

ナラ、シラカンバの苗木にオゾンを曝露し、1 成長期間の葉のオゾン吸収量に対する純光1 9 9  

合成量の応答を調べた。その結果、その応答は種特異的であり、樹種によってオゾン感受2 0 0  

性が異なることが明らかになった。その関係を用いて日本における 4 樹種に対する現状濃2 0 1  

度のオゾンのリスク評価も行われた（K i n o s e  e t  a l . ,  2 0 2 0 b ;  図 3）。オゾンによる純光2 0 2  

合成量の低下率は地域によって著しく異なり、例えば、ブナの場合は数パーセント低下す2 0 3  

る地域もあれば、3 0 %以上低下する地域もあった。また、樹種によってもオゾン影響の程2 0 4  

度は異なり、全国平均の純光合成量の低下率はブナ、コナラ、ミズナラ、シラカンバの順2 0 5  

に、1 4 . 0 %、1 0 . 6 %、8 . 6 %及び 1 5 . 4 %であった。さらに、それぞれの樹種において、こ2 0 6  

れらの被害を 5 %に抑えるためには、現在よりも大気オゾン濃度を 2 8 %、2 0 %、1 7 %及び2 0 7  

4 9 %低減させる必要があることが予測された。  2 0 8  
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 2 0 9  
図 3  オゾンによるブナ、コナラ、ミズナラ、シラカンバの葉の年間 C O 22 1 0  

吸収量の低下率（%）  2 1 1  

低下率推計の対象年は 2 0 1 1〜2 0 1 5 年として、その年平均低下率を示2 1 2  

した。      ( K i n o s e  e t  a l . ,  2 0 2 0 b )  2 1 3  

 2 1 4  

3 . 3 .  オゾン影響のリスク評価における不確実性  2 1 5  

樹木に対するオゾンのリスク評価を行う際には、実験的研究、野外モニタリング及び植2 1 6  

生調査のデータなどが組み合わされ、各データには不確実性が含まれている。ここでは、2 1 7  
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日本の森林樹木へのオゾンのリスク評価の不確実性について議論する。過去の研究による2 1 8  

と、オゾンに対する植物形質の反応（例えば、バイオマスの減少や光合成低下など）の程2 1 9  

度 は 種 特 異 的 で あ り ( Y a m a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1 ) 、 さ ら に は 遺 伝 子 型 特 異 的 で あ る2 2 0  

( P a l u d a n - M ü l l e r  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) 。また、苗木と成木ではオゾン感受性の違いがある2 2 1  

( K a r n o s k y  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  M a t y s s e k  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。一方、P r e t z s c h  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )2 2 2  

は、オゾンによる成長低下のメカニズムは異なる可能性があるものの、ヨーロッパブナ2 2 3  

（F a g u s  s y l v a t i c a）の成木と苗木の成長におけるオゾン感受性は同等であると報告した。2 2 4  

また、他の環境要因も樹木のオゾン感受性に影響を与えている可能性がある。これらの不2 2 5  

確実性をなくすためには、樹木個体の生理や成長の観点に基づいたオゾン影響の理解、そ2 2 6  

して、成長や生理プロセスのより良いモデリングが必要である。近年は光合成や呼吸など2 2 7  

の生理プロセスに基づいた植物成長モデルを使ったオゾンの影響評価が期待されており、2 2 8  

日本においてもブナの成長モデルの開発に取り組んでいる ( K i n o s e  e t  a l . ,  2 0 2 0 a )。  2 2 9  

近年の研究でオゾンの吸収は必ずしも樹木の成長や光合成を低下させるわけではなく、2 3 0  

比較的吸収量が少ない場合はオゾンの影響がない、あるいは、正の影響を引き起こすこと2 3 1  

も示唆されている。後者はホルミシス（h o r m e s i s）と呼ばれ、ある刺激は生物にとって2 3 2  

悪影響があったとしても、比較的軽度の刺激であれば正の効果をもたらすことがある。日2 3 3  

本においても、S u g a i  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )は比較的低濃度のオゾン曝露によってカラマツとグ2 3 4  

イマツ雑種 F 1（L a r i x  g m e l in i i  v a r .  j a p o n i c a  ×  L .  k ae m p f e r i）の最大カルボキシル2 3 5  

化速度（V c m a x）と最大電子伝達速度（J m a x）は上昇することを報告した。現在のところ、2 3 6  

その詳細な生理メカニズムは明らかになっていないが、場合によってはオゾン吸収量と光2 3 7  

合成や成長との関係式を再検討する必要がある。  2 3 8  

日本のオゾンの大気環境モニタリング測定局（一般環境大気測定局など）は、人の健康2 3 9  

保護を目的とするため、主に人口の多い都市部及び郊外に設置されており、山間部や農村2 4 0  

部の測定局は限られている。しかし、オゾンの前駆物質の排出量が比較的少ない山間部や2 4 1  

農村部のオゾン濃度が都市部や郊外よりも高くなる現象がいくつか報告されている（例え2 4 2  

ば、山口ら ,  2 0 1 0）。さらに、測定局が主に設置されている平地と山岳地帯の大気オゾン2 4 3  

濃度は、異なる日変化を示すことがある。一般に、山岳地帯では逆転層によってオゾン濃2 4 4  

度の日変化はほとんど観測されない。日本の森林樹木へのオゾン影響を正確に評価するに2 4 5  

は、山間部や農村部のオゾン濃度に関する情報が必要である。  2 4 6  

樹木に対するオゾン影響の将来リスク評価において、オゾン濃度の将来予測も重要であ2 4 7  

る。オゾンの前駆物質である N O x などの排出予測をもとにオゾン濃度の将来予測が行わ2 4 8  

れるが、樹木から放出されるモノテルペンなどの揮発性有機化合物（B V O C）も前駆物質2 4 9  

の一つとして重要視されている。これまでの研究で、日本の樹木の B V O C の放出量がオ2 5 0  

ゾンによって変化しないという報告例もあるが ( M o c h i z u k i  e t  a l . ,  2 0 1 7 )、多くの研究2 5 1  

ではそれが変化することが指摘されている ( M i y a m a  e t  a l . ,  2 0 1 8 ,  2 0 1 9 ;  T a n i  e t  a l . ,  2 5 2  
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2 0 1 7 )。T a n i  e t  a l .  ( 2 0 1 7 )はコナラ苗とミズナラ苗に 1 年間にわたってオゾン（野外  +  2 5 3  

4 0  p p b）を曝露し、イソプレンの放出特性を調査した。両樹種のイソプレン放出速度は2 5 4  

オゾンによって減少するが、その程度には樹種間差があることを報告した。一方、2 5 5  

M i y a m a  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )は 3 品種のスギ苗（品種：河津、ドンデン、屋久島）に野外空気2 5 6  

の 2 倍の濃度のオゾンを曝露して、モノテルペンの放出特性を調査した。その結果、特に2 5 7  

屋久島スギにおいて、オゾンは B V O C の基礎放出速度を増加させた。また、M i y a m a  e t  2 5 8  

a l .  ( 2 0 1 9 )は夏と冬に 3 品種のスギ苗にオゾンを曝露した。モノテルペンの放出速度は、2 5 9  

ドンデンスギでは冬季のオゾン曝露によって上昇し、屋久島スギでは夏季に上昇した。こ2 6 0  

のように、オゾンは樹木の B V O C の放出量を変化させるため、将来のオゾン濃度が従来2 6 1  

の予想とは異なる可能性があり、その影響を考慮した大気オゾン濃度の将来予測と樹木へ2 6 2  

のリスク評価が期待される。  2 6 3  

 2 6 4  

4 .  群落光合成に及ぼす影響  2 6 5  

森林は光合成作用により C O 2 を吸収・固定するため、地球規模の温暖化抑制のために2 6 6  

重要であると考えられている。これまでに樹木群落の光合成生産に対するオゾンの影響が2 6 7  

開放系オゾン曝露実験によって調べられた ( W a t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 1 3 )。この実験に利用さ2 6 8  

れた北海道大学札幌実験林のオゾン曝露システムの大きさは、5 . 5  ×  7 . 2  m の長方形で、2 6 9  

高さは 5 . 5  m である。この装置では、ブナとミズナラの 1 0 年生（2 0 1 1 年時点）の幼木2 7 0  

と、北日本の代表的な樹種であるシラカンバの 3 年生の苗木が育成された。ブナとミズナ2 7 1  

ラは分布と成長特性が類似しており、日陰耐性がある後期遷移種であるが、ミズナラはブ2 7 2  

ナよりも比較的強光条件を好む (北海道林木育種協会  2 0 0 8 )。一方、シラカンバは北日本2 7 3  

の典型的な先駆種である。オゾン濃度は、成長期の日中に 6 0  p p b になるように制御され2 7 4  

た。  2 7 5  

樹木群落による光合成に対するオゾン影響を評価するには、樹冠内の葉の特性やそのオ2 7 6  

ゾン感受性の鉛直分布を考慮する必要がある。発達した樹冠内の葉の特性は多様である。2 7 7  

葉の特性を決定する最も重要な因子の 1 つは光強度である。例えば、強光条件下では葉の2 7 8  

面積あたりの質量（L M A :  L e a f  M a s s  p e r  A r e a）及び面積あたりの窒素含有量（N a r e a）2 7 9  

が高くなる ( E v a n s  a n d  P o o r t e r ,  2 0 0 1 ;  K i t a o k a  e t  a l . ,  2 0 0 9 a ,  b ;  P o o r t e r  e t  a l . ,  2 8 0  

2 0 0 9 ;  N i i n e m e t s  e t  a l . ,  2 0 1 5 )。その結果、V c m a x や J m a x などの光合成パラメータは、2 8 1  

一般に強光にさらされる葉において高くなる ( I i o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Ro d r í g u e z - C a l c e r r a d a  2 8 2  

e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  N i i n e m e t s  e t  a l . ,  2 0 1 5 )。こうした樹冠位置の葉の特性に応じてオゾン2 8 3  

感受性が異なることが知られている。W a t a n a b e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 a ,  2 0 1 5 )は、開放系オゾ2 8 4  

ン曝露実験で、ブナとミズナラの 1 0 年生（2 0 1 1 年時点）の幼木の樹冠上部と下部の葉2 8 5  

の光飽和の純光合成速度（A s a t）を調査した。オゾンによる影響には樹種間差が認められ、2 8 6  

ブナの A s a t の低下は、8 月と 1 0 月に樹冠上部の葉においてのみ有意に認められ、樹冠上2 8 7  
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部の葉のオゾン感受性が高いことが示された。一方、ミズナラでは、1 0 月に樹冠上部と2 8 8  

下部の両方の葉で、オゾンによって A s a t がわずかに低下した。樹冠位置によるオゾン感2 8 9  

受性の樹種間差は、ヨーロッパとアメリカの研究において既に報告されている ( T j o e l ke r  2 9 0  

e t  a l . ,  1 9 9 3 ,  1 9 9 5 ;  K i t a o  e t  a l . ,  2 0 0 9 )。しかしながら、既往研究は樹種によって生2 9 1  

育環境条件が大きく異なるため、樹冠位置による葉のオゾン感受性の差異の樹種間比較に2 9 2  

おいて不確実性がある。一方、W a t a n a b e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 a ,  2 0 1 5 )の結果は、同一時期に2 9 3  

同一の実験場所で取得したデータである。さらに、樹冠下部の相対光強度は調査した 2 種2 9 4  

でほぼ同程度であり、約 1 0〜1 5 %であった。したがって、この結果は、同じ環境条件で2 9 5  

も樹冠上部と下部の葉のオゾン感受性に種特異性があることを強く示している。その後、2 9 6  

K i n o s e  e t  a l .  ( 2 0 1 7 a ,  b )は上位葉と下位葉のオゾン感受性がブナの苗木においても異な2 9 7  

り、先行研究と同様に上位葉においてオゾン感受性が高いことを明らかにした。また、そ2 9 8  

のメカニズムとして、上位葉はオゾンの解毒能力は比較的高いが、オゾン吸収量が下位葉2 9 9  

よりも著しく多いために感受性が高いということを、シミュレーションモデルを使った定3 0 0  

量的解析から明らかにした。  3 0 1  

W a t a n a b e  e t  a l .  ( 2 0 1 4 a )は、オゾン曝露下における 1 0 年生（2 0 1 1 年時点）のブナ3 0 2  

幼木を対象に、上述の樹冠位置の違いに伴う葉のオゾン感受性の違いを考慮して、群落と3 0 3  

しての炭素収支を推計した。著者らは、個葉レベルにおいて、さまざまな光条件における3 0 4  

葉の純光合成速度と暗呼吸速度を求めた。それを樹冠レベルにスケールアップすることで3 0 5  

( M o n s i  a n d  S a e k i ,  1 9 5 3 ;  H i r o s e  2 0 0 5 )、樹冠全体の光合成による炭素獲得量（P C G :  3 0 6  

P h o t o s y nt h e t i c  Ca r b o n  G a i n ） と 呼 吸 に よ る 炭 素 損 失 量 （ R C L :  R e s p i r a t o r y  3 0 7  

C a r b o n  L o s s）を計算した。オゾン曝露（日中 6 0  p p b）によって、1 成長期間における3 0 8  

樹冠全体の純炭素獲得量（N e t  Ca r b o n  G a i n ,  N C G  =  P C G  –  R C L）は 1 2 . 4％低下し3 0 9  

た。オゾンによる晩夏の N C G 低下の主要因は R C L の増加であった。しかし、オゾンに3 1 0  

よる秋期の P C G 低下と R C L 上昇の N CG に対する寄与は、ほぼ同等であった。このこと3 1 1  

から、オゾンが N C G に及ぼす影響において、P C G と R C L の寄与は季節によって異なる3 1 2  

ことが明らかになった。  3 1 3  

日本では森林の二酸化炭素吸収量の把握と炭素循環のメカニズム解明を目的として、森3 1 4  

林総合研究所が「フラックス観測ネットワーク」として日本各地の森林にフラックスタワ3 1 5  

ーを設置しており、観測データの管理・解析・提供などを行っている。それらのタワーの3 1 6  

うち、岩手県の安比森林気象試験地（ブナ林）及び京都府の山城水文試験地（コナラ林）3 1 7  

に お い て 、 群 落 レ ベ ル の オ ゾ ン 吸 収 量 と 総 一 次 生 産 （ G P P :  G r o s s  P r i m a r y  3 1 8  

P r o d u c t i o n）との関係が解析された ( K i t a o  e t  a l . ,  2 0 1 6 )。まず、群落レベルのオゾン3 1 9  

吸収量を推定するために、群落の蒸発散量を推定するペンマン・モンティース式から群落3 2 0  

コンダクタンスが算出された。群落コンダクタンスとは、個葉の気孔開度の指標である気3 2 1  

孔コンダクタンスと同様の物理量であるが、これを土地面積あたりで表したものである。3 2 2  
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森林群落のオゾン吸収量は主に大気オゾン濃度と群落コンダクタンスから算出されるが、3 2 3  

この方法による群落コンダクタンスの推定は、開葉・落葉期などの林冠が閉じていない期3 2 4  

間や降雨直後には適用できないという問題があった。そこで、個葉の気孔コンダクタンス3 2 5  

と純光合成速度の比例関係に基づく経験モデル（B a l l - W o o d r o w - B e r r y モデル ,  B a l l  e t  3 2 6  

a l . ,  1 9 8 7）を群落に拡張し、G P P から群落コンダクタンスを推定するモデルが開発され3 2 7  

た。これにより、群落レベルのオゾン吸収量を通年にわたって推定することが可能になっ3 2 8  

た。このオゾン吸収量と G P P との関係式を複数年にわたって解析した結果、オゾン吸収3 2 9  

量が多い年には春先の G P P が高いことが明らかとなり、オゾンによる刺激が葉の成熟を3 3 0  

早めていることが示唆された。それに対して、日本の森林において、実際にオゾンの悪影3 3 1  

響が発現していることを示す有力な証拠も報告されている。オゾン感受性が比較的高いブ3 3 2  

ナ林においては、夏から秋にかけて葉の老化がオゾンによって促進されることで、落葉が3 3 3  

早期化するとともに G P P も低下することが明らかになった。このように春先とは正反対3 3 4  

の結果が得られており、今後さらなる森林の二酸化炭素吸収量のモニタリングが必要であ3 3 5  

る。  3 3 6  

 3 3 7  

5 .  生物間相互作用に及ぼす影響  3 3 8  

5 . 1 .  生物ストレスに対する防御に及ぼす影響  3 3 9  

病気や昆虫からの攻撃に対する植物の防御能力は、環境条件によって変化する ( P e r c y  3 4 0  

e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  O ß w a l d  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  W a t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 1 4 b )。葉の化学的防御物質3 4 1  

の濃度はオゾンによって変化することを示した証拠はいくつかある ( P e r c y  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  3 4 2  

P e l t o ne n  e t  a l . ,  2 0 0 5 )。S u g a i  e t  a l .  ( 2 0 2 0 )はハルニレ（U l m u s  d a v i d i a n a  v a r .  3 4 3  

j a p o n i c a）に対するオゾン曝露実験によって、防御物質であるタンニンの低下傾向とニ3 4 4  

レハムシの個体数の増加を確認した。S a k i k a w a  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )はシラカンバ苗の葉の食3 4 5  

害（主にハンノキハムシによる ,  A g e l a s t i c a  c o e r u l e a）が開放系オゾン曝露によって減3 4 6  

少したことを報告した。V a n d e rs t o c k  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )においても、同様の傾向が同種の苗3 4 7  

で確認されている。一方、昆虫は植物の放出する B V O C を感知することで、その位置を3 4 8  

探索している。M a s u i  e t  a l .  ( 2 0 2 0 )は Y  字管  B V O C  選好性試験を行い、ハンノキハム3 4 9  

シは B V O C に誘引されており、オゾンによる直接的な忌避あるいは誘引効果は認められ3 5 0  

ないことを報告した。さらに、B V O C の約 2 0 %は β -オシメンなどのオゾンと反応しやす3 5 1  

い化合物であり、オゾンは B V O C 成分の変化を介して間接的に誘引効果を低下させるこ3 5 2  

とが示唆された。現時点では、日本の森林樹木における植物と昆虫または病気の関係性に3 5 3  

対するオゾン影響の知見は非常に限られている。  3 5 4  

 3 5 5  

5 . 2 .  外生菌根菌との共生に及ぼす影響  3 5 6  
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樹木の根系の大部分には、外生菌根（ E C M :  E c t o m y c o r r h i z a ）菌が共生している3 5 7  

( M a r s c h n e r ,  2 0 1 2 )。光合成によって同化した総炭水化物の最大 3 0 %が E C M の成長と3 5 8  

維持に使用されている ( H a m p p  an d  N e h l s ,  2 0 0 1 )。その代わりに、E C M は水、リンあ3 5 9  

るいは窒素などの必須栄養素を吸収し、宿主植物の根系を補助する ( Q u o r e s h i  e t  a l . ,  3 6 0  

2 0 0 3 ;  C a i r n e y ,  2 0 1 1 )。一般に、オゾンは光合成に悪影響を及ぼし、根系に分配される3 6 1  

炭素量を減少させる ( G r a n t z  a n d  F a r r a r ,  2 0 0 0 ;  K i n g  e t  a l . ,  2 0 0 5 )。これらは、E C M3 6 2  

の定着を減少させ、E C M 菌と宿主の親和性に影響を与えることが予想される。実際にオ3 6 3  

ゾン曝露によって E C M の定着量が減少したことが示されている。W a t a n a b e  e t  a l .  3 6 4  

( 2 0 1 7 )は、ブナ苗の E C M 定着率（E C M 定着細根数と総細根数の比）がオゾンによって3 6 5  

有意に低下したことを報告している。W a n g  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )も、グイマツ雑種 F 1 苗を用い3 6 6  

た実験で、オゾン曝露（日中 6 0  p p b）による E C M コロニー形成数の減少を報告してい3 6 7  

る。さらに同研究では、オゾンによって T o m e n t e l l a 属が減少した一方で C a d o p h o ra  3 6 8  

f i n l a n d i a が増加しており、E C M 群集の組成がオゾンによって変化したことが明らかに3 6 9  

された。これらの結果は、オゾンによって菌根菌を介した水や栄養獲得能力が変化するこ3 7 0  

とを示唆しており、間接的に樹木の成長にも影響が及ぶ可能性がある。  3 7 1  

 3 7 2  

6 .  まとめ  3 7 3  

我が国における樹木の乾物成長にオゾンが及ぼす影響に係る知見を取りまとめた。オゾ3 7 4  

ンの曝露実験からは、現状濃度のオゾンによって、いくつかの樹種の乾物成長が低下する3 7 5  

ことが報告されている。さらに、オゾン曝露実験から得られる A O T 4 0 と樹木の個体乾物3 7 6  

成長との関係に基づいて、ブナにおいては現状濃度のオゾンで年間の成長が 5 %以上低下3 7 7  

している日本の森林地域が存在することを示唆する知見が認められた。樹木は多年生植物3 7 8  

であり累積的なオゾンの影響が懸念される。一方、オゾン感受性には樹種間差があること3 7 9  

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ており、3 8 0  

オゾン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。  3 8 1  

 3 8 2  
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&  S o i l  P o l l u t i o n ,  22 3 ,  3 8 9 3 - 3 9 0 1 .  4 3 4  

I i o ,  A . ,  F u k a s a w a ,  H . ,  N o s e ,  Y . ,  K a t o ,  S .  &  K a k u b a r i ,  Y .  ( 2 0 0 5 )  V e r t i c a l ,  4 3 5  

h o r i z o n t a l  a n d  a z i m u t h a l  v a r i a t i o n s  i n  l e a f  p h o t o s y n th e t i c  4 3 6  

c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h i n  a  F a g u s  c r e na t a  c r o w n  i n  r e l a t i o n  t o  l i g h t  4 3 7  

a c c l i m a t i o n .  T r e e  P h y s i o l o g y ,  2 5 ,  5 3 3 - 5 4 4 .  4 3 8  

I z u t a ,  T .  ( 1 9 9 8 )  E c o p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  o f  Ja p a n e s e  f o r e s t  t r e e  s p e c i e s  t o  4 3 9  

o z o n e ,  s im u l a t e d  a c i d  r a i n  a n d  s o i l  a c i d i f i c a t i o n .  J o u r n a l  o f  P l a n t  4 4 0  

R e s e a r c h ,  1 1 1 ,  4 7 1 - 4 8 0 .  4 4 1  

I z u t a ,  T . ,  U m e m o t o ,  M . ,  H o r i e ,  K . ,  A o k i ,  M .  &  T o t s u k a ,  T .  ( 1 9 9 6 )  E f f e c t s  o f  4 4 2  

a m b i e n t  l e v e l s  o f  o z o ne  o n  g r o w t h ,  g a s  e x c h a ng e  r a t e s  a n d  4 4 3  

c h l o r o p h y l l  c o n t e n t s  o f  F a gu s  c r e n a t a  s e e d l i n g s .  J o u r n a l  o f  J a p a n  4 4 4  

S o c i e t y  f o r  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  3 1 ,  9 5 - 1 0 5 .  4 4 5  

J a r v i s ,  P .  ( 1 9 7 6 )  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  l e a f  w a t e r  p o t e n t i a l  4 4 6  

a n d  s t o m a t a l  c o n d uc t a n c e  f o u nd  i n  c a n o p i e s  i n  t h e  f i e l d .  4 4 7  

P h i l o s o p h i c a l  T r an s a c t i o n s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  Lo n d o n .  B ,  4 4 8  

B i o l o g i c a l  S c i e n c e s ,  2 7 3 ,  5 9 3 - 6 1 0 .  4 4 9  

K a r l s s o n ,  P . E . ,  Ö r lan d e r ,  G . ,  L a n g v a l l ,  O . ,  U d d l i n g ,  J . ,  H j o r t h ,  U . ,  W i k l a n d e r ,  4 5 0  

K . ,  A r e sko u g ,  B .  &  G r e n n fe l t ,  P .  ( 2 0 0 6 )  N e g a t i v e  i m p a c t  o f  o zo n e  o n  4 5 1  

t h e  s t e m  b a s a l  a r e a  i n c re m e n t  o f  m a t u r e  N o r w a y  sp r u c e  i n  so u t h  4 5 2  

S w e d e n .  F o r e s t  E c o l o g y  a nd  M a n a g e m e n t ,  2 3 2 ,  1 4 6 - 1 5 1 .  4 5 3  

K a r l s s o n ,  P . E . ,  U d d l i n g ,  J . ,  B r a u n ,  S . ,  B r o a d m e a d o w ,  M . ,  E l v i r a ,  S . ,  G i m e no ,  4 5 4  

B . S . ,  L e  T h i e c ,  D . ,  O k s a n e n ,  E . ,  V a n d e rm e i re n ,  K . ,  Wi l k i n s o n ,  M .  &  4 5 5  

E m b e r s o n ,  L .  ( 2 0 0 4 )  N e w  c r i t i c a l  l e v e l s  f o r  o z o n e  e f f e c t s  o n  y o u n g  4 5 6  

t r e e s  b a s e d  o n  A OT 4 0  a n d  s i m u l a t e d  c u m u l a t i v e  l e a f  u p t a k e  o f  o z o n e .  4 5 7  

A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  3 8 ,  2 2 8 3 - 2 2 9 4 .  4 5 8  

K a r l s s o n ,  P . E . ,  Br a u n ,  S . ,  B r o a d m e ad o w ,  M . ,  E l v i ra ,  S . ,  E m b e r s o n ,  L . ,  4 5 9  

G i m e n o ,  B . S . ,  Le  T h i e c ,  D . ,  N o v a k ,  K . ,  Ok sa n e n ,  E . ,  S c h a u b ,  M . ,  4 6 0  
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U d d l i n g ,  J .  &  W i l k i n s o n ,  M .  ( 2 0 0 7 )  R i s k  a s s e s s m e n t s  f o r  f o r e s t  t r e e s :  4 6 1  

T h e  p e r f o r m a n ce  o f  t h e  o z o n e  f l u x  v e r su s  t h e  A O T  c o nc e p t s .  4 6 2  

E n v i r o n m e n t a l  P o l l u t i o n ,  1 46 ,  6 0 8 - 6 1 6 .  4 6 3  

K a r n o s k y ,  D . F . ,  W e r n e r ,  H . ,  H o l o p a i n e n ,  T . ,  Pe r c y ,  K . ,  O k s a n e n ,  T . ,  O k s a n e n ,  4 6 4  

E . ,  H e e rd t ,  C . ,  F a b i a n ,  P . ,  N a g y ,  J . ,  He i l m a n ,  W . ,  Co x ,  R . ,  N e l s o n ,  N .  4 6 5  

&  M a t y s s e k ,  R .  ( 20 0 7 )  F r e e - a i r  e x p os u r e  s y s t e m s  t o  s c a l e  u p  o z o n e  4 6 6  

r e s e a r c h  t o  m a t u r e  t r e e s .  P l a n t  B i o l o g y ,  9 ,  1 8 1 - 1 9 0 .  4 6 7  

K i n g ,  J . S . ,  K u b i s k e ,  M . E . ,  P r e g i t z e r ,  K . S . ,  H e n d r e y ,  G . R . ,  Mc D o n a l d ,  E . P . ,  4 6 8  

G i a r d i n a ,  C . P . ,  Q u i n n ,  V . S .  &  K a r no s k y ,  D . F .  ( 2 0 0 5 )  T r o p o s p h e r i c  O 3  4 6 9  

c o m p r o m is e s  ne t  p r i m a r y  p r o d uc t i o n  i n  y o u n g  s t a n d s  o f  t r e m b l i n g  4 7 0  

a s p e n ,  p a p e r  b i r c h  a n d  s u g a r  m a p l e  i n  r e s p o n s e  t o  e l e va t e d  4 7 1  

a t m o s p he r i c  C O 2 .  N e w  P h y t o l o g i s t ,  16 8 ,  6 2 3 - 6 3 6 .  4 7 2  

K i n o s e ,  Y . ,  A z u c h i ,  F . ,  U e h ar a ,  Y . ,  K an o m a t a ,  T . ,  Ko b a y a s h i ,  A . ,  Y a m a g u c h i ,  4 7 3  

M .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 1 4 )  M o d e l i n g  o f  s t o m a t a l  c o n d u c t a n c e  t o  e s t i m a t e  4 7 4  

s t o m a t a l  o z o n e  up t a k e  b y  Fa g u s  c r e na t a ,  Q u e r c u s  s e r r a t a ,  Q u e r c u s  4 7 5  

m o n g o l i c a  v a r .  c r i s p u l a  a n d  B e tu l a  p l a t y p h y l l a .  E n v i r o n m e n t a l  4 7 6  

P o l l u t i o n ,  1 9 4 ,  2 3 5 - 2 4 5 .  4 7 7  

K i n o s e ,  Y . ,  F uk a m a c h i ,  Y . ,  O k a b e ,  S . ,  H i ro s h im a ,  H . ,  W a t a n a b e ,  M .  &  I zu t a ,  4 7 8  

T .  ( 2 0 1 7 a )  N u t r i e n t  s u p p l y  t o  s o i l  o f f s e t s  t h e  o z o n e - i n d u c e d  g r o w t h  4 7 9  

r e d uc t i o n  i n  F a g u s  c re n a t a  s e e d l i n g s .  T r e e s ,  31 ,  2 5 9 - 2 7 2 .  4 8 0  

K i n o s e ,  Y . ,  F uk a m a c h i ,  Y . ,  O k a b e ,  S . ,  H i ro s h im a ,  H . ,  W a t a n a b e ,  M .  &  I zu t a ,  4 8 1  

T .  ( 2 0 1 7 b )  P h o t o s y n t h e t i c  r e s p o n s e s  t o  o z o n e  o f  u p p e r  a n d  l o w e r  4 8 2  

c a n o p y  l e a v e s  o f  F a g u s  c r e n a t a  B l u m e  se e d l i n g s  g r o w n  u n d e r  4 8 3  

d i f f e r e n t  s o i l  n u t r i e n t  c o n d i t i o n s .  E n v i r o n m e n t a l  P o l l u t i o n ,  2 2 3 ,  2 1 3 -4 8 4  

2 2 2 .  4 8 5  

K i n o s e ,  Y . ,  F uk a m a c h i ,  Y . ,  O k a b e ,  S . ,  H i ro s h im a ,  H . ,  W a t a n a b e ,  M .  &  I zu t a ,  4 8 6  

T .  ( 2 0 2 0 a )  T o w a r d  a n  i m p ac t  a s s e s sm e n t  o f  o z o n e  o n  p l a n t  c ar b o n  4 8 7  

f i x a t i o n  u s i n g  a  p r o ce s s - b a s e d  p l a n t  g r o w t h  m o d e l :  A  c a s e  s t u d y  o f  4 8 8  

F a g u s  c r e n a t a  g r o w n  u n d e r  d i f f e r e n t  s o i l  n u t r i e n t  l e v e l s .  S c i e n c e  o f  4 8 9  

T h e  T o t a l  E n v i r o n m e n t ,  7 1 6 ,  1 3 7 0 0 8 .  4 9 0  

K i n o s e ,  Y . ,  Y a m ag u c h i ,  M . ,  M a t s u m u r a ,  H .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 2 0 b )  I m p a c t  4 9 1  

a s s e s s m e n t  o f  o zo n e  a b s o rb e d  t h ro u g h  s t o m a t a  o n  p h o t o s y n th e t i c  4 9 2  

c a r b o n  d i o x i d e  u p t a k e  b y  J a p a n e s e  d e c i d u o u s  f o r e s t  t r e e s :  4 9 3  

I m p l i c a t i o n s  f o r  o z o n e  m i t i g a t i o n  p o l i c i e s .  F o r e s t s ,  1 1 ,  1 3 7 .  4 9 4  
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K i t a o ,  M . ,  Lö w ,  M . ,  He e r d t ,  C . ,  G r am s ,  T . E . E . ,  H ä b e r l e ,  K . - H .  &  M a t y s s e k ,  4 9 5  

R .  ( 2 0 0 9 )  E f f e c t s  o f  c h r o n i c  e l e v a t e d  o z o n e  e x p o s u r e  o n  g a s  e x c h a n g e  4 9 6  

r e s p o n s e s  o f  a d u l t  b e e c h  t r e e s  ( F a g u s  s y l v a t i c a )  a s  r e l a t e d  t o  t h e  4 9 7  

w i t h i n - c a n o p y  l i g h t  g r a d i e n t .  E n v i r o n m e n t a l  P o l l u t i o n ,  1 5 7 ,  5 3 7 - 5 4 4 .  4 9 8  

K i t a o k a ,  S . ,  W a t an a b e ,  M . ,  W a t a n a b e ,  Y . ,  K ay a m a ,  M . ,  N o m ur a ,  M .  &  S a s a ,  4 9 9  

K .  ( 2 0 0 9 a )  G r o w t h  o f  r e g e n e r a t e d  t r e e  s e e d l i n g s  a s s o c i a t e d  w i t h  5 0 0  

m i c r o c l i m a t i c  c h a ng e  i n  a  m a t u r e  l a r c h  p l a n t a t i o n  a f t e r  h a r v e s t in g .  5 0 1  

L a n d s c a p e  a n d  E c o l o g i c a l  E n g i n e e r i n g ,  5 ,  1 3 7 - 1 4 5 .  5 0 2  

K i t a o k a ,  S . ,  W a t an a b e ,  Y .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 0 9 b )  T h e  e f f e c t s  o f  c l e a r e d  l a r c h  5 0 3  

c a n o p y  an d  n i t r o g e n  su p p l y  o n  g as  e x c h a n g e  a n d  l e a f  t r a i t s  i n  5 0 4  

d e c id u o us  b r o a d - l e a v e d  t r e e  se e d l i n g s .  T r e e  P h y s i o l o g y ,  2 9 ,  1 50 3 -5 0 5  

1 5 1 1 .  5 0 6  

K o h n o ,  Y . ,  M a t s u m u r a ,  H . ,  I s h i i ,  T .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 5 )  E s t a b l i s h i n g  c r i t i c a l  5 0 7  

l e v e l s  o f  a i r  p o l l u t a n t s  f o r  p r o t e c t i n g  E a s t  A s i a n  v e g e t a t i o n  —  A  5 0 8  

c h a l l e n g e .  I n  P l a nt  R e s p o ns e s  t o  A i r  P o l l u t i o n  a n d  G l o b a l  C h a n g e ,  5 0 9  

O m a s a ,  K . ,  N o uch i ,  I .  &  D e  K o k ,  L .  J . ,  ( e d s . )  S p r i ng e r :  To k yo ,  p p .  5 1 0  

2 4 3 - 2 5 0 .  5 1 1  

K o i k e ,  T . ,  M a o ,  Q . ,  I n a d a ,  N . ,  K a w ag u c h i ,  K . ,  H o sh i k a ,  Y . ,  K i t a ,  K .  &  5 1 2  

W a t a n a b e ,  M .  ( 2 0 1 2 )  G r o w t h  a n d  p h o t o s y n t h e t i c  r e s p o n s e s  o f  5 1 3  

c u t t i n g s  o f  a  h y b r i d  l a r c h  ( L a r i x  g m e l i n i i  v a r .  j a p o n i c a  x  L .  5 1 4  

k a e m p fe r i )  t o  e l e va t e d  o z o ne  a nd / o r  c a r b o n  d i o x i d e .  A s i a n  J o u r na l  o f  5 1 5  

A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  6 ,  1 0 4 - 1 1 0 .  5 1 6  

M a r s c h n e r ,  P .  ( 2 0 1 2 )  M a r s c h n e r ' s  m in e r a l  n u tr i t i o n  o f  h i g h e r  p la n t s .  T h i r d  5 1 7  

e d . ;  A c a d e m i c  P re ss .  5 1 8  

M a s u i ,  N . ,  M o c h i z u k i ,  T . ,  T a n i ,  A . ,  M a t s u u r a ,  H . ,  A g a t h o k l e o u s ,  E . ,  5 1 9  

W a t a n a b e ,  T .  &  K o i k e ,  T .  ( 20 2 0 )  D o e s  o z o n e  a l t e r  t h e  a t t r a c t i v e n e s s  5 2 0  

o f  J a p a n e s e  w h i t e  b i r c h  l e av e s  t o  t h e  l e a f  be e t l e  A g e l as t i c a  c o e ru l e a  5 2 1  

v i a  c h a n g e s  i n  b i o g e n i c  v o l a t i l e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  ( B V O C s ) :  A n  5 2 2  

e x a m i n a t i o n  w i t h  t h e  Y - T u b e  t e s t .  F o r e s t s ,  11 ,  5 8 .  5 2 3  

M a t s u m u r a ,  H .  ( 2 0 0 1 )  I m p a c t s  o f  am b i e n t  o z o n e  a n d / o r  a c i d  m i s t  o n  t h e  5 2 4  

g r o w t h  o f  1 4  t r e e  s p e c i e s :  a n  o p e n - to p  c h a m be r  s t ud y  c o n d u c t e d  i n  5 2 5  

J a p a n .  W a t e r ,  A i r ,  &  S o i l  P o l l u t i o n ,  1 3 0 ,  9 5 9 - 9 6 4 .  5 2 6  

M a t s u m u r a ,  H . ,  M i k a m i ,  C . ,  S a k a i ,  Y . ,  M u r ay a m a ,  K . ,  I z u t a ,  T . ,  Y o ne k ur a ,  5 2 7  

T . ,  M i w a ,  M .  &  K o h n o ,  Y .  ( 2 0 0 5 )  I m p a c t s  o f  e l e v a t e d  O 3  a n d / o r  C O 2  5 2 8  

o n  gr o w th  o f  B e tu l a  p l a t y p h y l l a ,  Be t u l a  e r m a n i i ,  F a g u s  c r e n a t a ,  5 2 9  
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P i n u s  d e n s i f l o r a  a n d  C r y p t o m e r i a  j a p o n i c a  s e e d l i n g s .  J o u r n a l  o f  5 3 0  

A g r i c u l t u r a l  M e t e o r o l o g y ,  60 ,  1 1 2 1 - 1 1 2 4 .  5 3 1  

M a t y s s e k ,  R . ,  B y t n e r o w i c z ,  A . ,  K a r l s s o n ,  P . - E . ,  P a o le t t i ,  E . ,  S a n z ,  M . ,  S c h a u b ,  5 3 2  

M .  &  W i e s e r ,  G .  ( 2 0 0 7 )  P r o m o t i n g  t h e  O 3  f l u x  c o n c e p t  f o r  E u r o p e a n  5 3 3  

f o r e s t  t r e e s .  E n v i r o n m e nt a l  P o l l u t i o n ,  1 4 6 ,  5 8 7 - 6 0 7 .  5 3 4  

M i l l s ,  G . ,  P l e i j e l ,  H . ,  B ü k e r ,  P . ,  B r a u n ,  S . ,  E m b e r s o n ,  L . D . ,  H a r m e n s ,  H . ,  5 3 5  

H a y e s ,  F . ,  S i m p so n ,  D . ,  Gr ün h a g e ,  L . ,  K a r l s s o n ,  P . E . ,  Da n i e l s s o n ,  H . ,  5 3 6  

B e r m e j o ,  V .  &  G o n z a l e z  F e r n a n d e z ,  I .  ( 2 0 1 0 )  M a p p i n g  C r i t i c a l  L e v e l s  5 3 7  

f o r  V e g e t a t i o n .  R e v i s i o n  u n d e r t a ke n  i n  S u m m e r  2 0 1 0  t o  i n c l u d e  n e w  5 3 8  

f l u x - b a s e d  c r i t i c a l  l e ve l s  a n d  r e s p o n s e  f u nc t i o n s  f o r  o z o ne .  I n  5 3 9  

M a p p i n g  M a n u a l  2 0 0 4 ,  I n t e r n a t i o n a l  C o o p e r a t i v e  P r o g r am m e  o n  5 4 0  

E f f e c t s  o f  A i r  P o l lu t i o n  o n  N at u r a l  V e g e t a t i o n  a n d  C r o p s .  5 4 1  

M i y a m a ,  T . ,  To b i t a ,  H . ,  U c h i y a m a ,  K . ,  Ya z a k i ,  K . ,  U e n o ,  S . ,  S a i t o ,  T . ,  5 4 2  

M a t s u m o t o ,  A . ,  K i t a o ,  M .  &  I zu ta ,  T .  ( 2 0 1 8 )  D i f f e r e n c e s  i n  5 4 3  

m o no t e rp e n e  e m i ss i o n  c h a ra c t e r i s t i c s  a f t e r  o z o n e  e xp o s u r e  b e tw e e n  5 4 4  

t h r e e  c l o n e s  r e p re s e n t i n g  m a j o r  g e n e  p o o l s  o f  C r yp t o m e r i a  j a p o n i c a .  5 4 5  

J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  M e t e o r o l o g y ,  7 4 ,  1 0 2 - 1 0 8 .  5 4 6  

M i y a m a ,  T . ,  T o b i t a ,  H . ,  U ch i y a m a ,  K . ,  Y a z a k i ,  K . ,  U e n o ,  S . ,  U e m ur a ,  A . ,  5 4 7  

M a t s u m o t o ,  A . ,  K i t a o ,  M .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 1 9 )  S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  5 4 8  

i n t e r c l o ne  v a r i a t i o n  f o l l o wi n g  o z o ne  e x p o s u re  o n  t h re e  m a jo r  g e n e  5 4 9  

p o o l s :  A n  a n a l y s i s  o f  C r y p to m e r i a  j a p o n i c a  c l o n e s .  A t m o s p h e r e ,  1 0 ,  5 5 0  

6 4 3 .  5 5 1  

M o c h i z u k i ,  T . ,  W a t a n a b e ,  M . ,  K o i k e ,  T .  &  T a n i ,  A .  ( 2 0 1 7 )  M o n o t e r p e n e  5 5 2  

e m i s s i o n s  f r o m  n e e d l e s  o f  h y b r i d  l a r c h  F 1  ( L a r i x  g m e l i n i i  v a r .  5 5 3  

j a p o n i c a  ×  L a r i x  ka e m p f e r i )  g r o w n  u nd e r  e l e v at e d  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  5 5 4  

o z o n e .  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  1 4 8 ,  1 9 7 - 2 0 2 .  5 5 5  

M o n s i ,  M .  &  S a e k i ,  T .  ( 1 9 5 3 )  Ü b e r  d e n  L i c h t f a k t o r  i n  d e n  5 5 6  

P f l a n z e n g e s e l l s c ha f t e n  u n d  s e i ne  B e d e u t u n g  fü r  d i e  S to f f p r o d u k t i o n .  5 5 7  

J a p a n e s e  J o u r n a l  o f  B o t a n y ,  1 4 ,  2 2 - 5 2 .  5 5 8  

N a k a j i ,  T .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 1 )  E f f e c t s  o f  o z o n e  a n d / o r  e x c e s s  s o i l  n i t r o g e n  o n  5 5 9  

g r o w t h ,  n e e d l e  ga s  e x ch a n g e  r a t e s  a n d  R u b i s c o  c o n t e n t s  o f  P i n u s  5 6 0  

d e n s i f l o r a  s e e d l i n g s .  W a t e r ,  A i r ,  &  So i l  P o l l u t i o n ,  1 3 0 ,  9 7 1 - 9 7 6 .  5 6 1  

N a k a j i ,  T . ,  Ko b a y a s h i ,  T . ,  Ku r o h a ,  M . ,  O m o r i ,  K . ,  M a t su m o t o ,  Y . ,  Y o ne k ura ,  5 6 2  

T . ,  W a t a n a b e ,  K . ,  U t r i a i n e n ,  J .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 4 )  G r o w t h  a n d  5 6 3  
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n i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y  o f  r e d  p i n e  s e e d l i n g s  u n d e r  h i g h  n i t r o g e n  l o a d  5 6 4  

a n d  e l e v a t e d  o z o n e .  W a t e r ,  A i r ,  &  So i l  P o l l u t i o n :  F o c u s ,  4 ,  2 7 7 - 2 8 7 .  5 6 5  

N i i n e m e t s ,  Ü . ,  K e e n a n ,  T .F .  &  H a l l i k ,  L .  ( 2 0 1 5 )  A  w o r l d w id e  a n a l y s i s  o f  5 6 6  

w i t h i n - c a n o p y  v ar i a t i o n s  i n  l e a f  s t r u c t u r a l ,  c h e m i c a l  a n d  5 6 7  

p h y s i o l o g i c a l  t r a i t s  a c r o s s  p l a n t  f u n c t i o n a l  t y p e s .  N e w  P h y t o l o g i s t ,  5 6 8  

2 0 5 ,  9 7 3 - 9 9 3 .  5 6 9  

O ß w a l d ,  W . ,  F l e i s c h m a n n ,  F .  &  T r e u t t e r ,  D .  ( 2 0 1 2 )  H o s t – p a r a s i t e  5 7 0  

i n t e r a c t i o n s  a n d  t r a d e - o f f s  b e t w e e n  g r o w th -  a n d  d e f e n c e - r e l a t e d  5 7 1  

m e t a b o l i s m  u nd e r  c h a n g i n g  e n v i r o nm e n t s .  I n  G r o w t h  an d  De f e nc e  i n  5 7 2  

P l a n t s ,  M a t y s s e k ,  R . ,  S c h n yd e r ,  H . ,  Oß w a l d ,  W. ,  E r n s t ,  D . ,  M u n ch ,  J .  5 7 3  

C .  &  P r e t z s c h ,  H . ,  ( e d s . )  S p r i n g e r :  B e r l i n ,  H e i d e l b e r g ,  V o l .  2 2 0 ,  p p .  5 7 4  

5 3 - 8 3 .  5 7 5  

P a l u d a n - M ü l l e r ,  G . ,  S a x e ,  H .  &  L e v e r e n z ,  J . W .  ( 1 9 9 9 )  R e s p o n s e s  t o  o z o n e  i n  5 7 6  

1 2  p r o v e n a n c e s  o f  E u r o p e a n  b e e c h  ( F a g u s  s y l v a t i c a ) :  g e n o t y p i c  5 7 7  

v a r i a t i o n  a n d  c h am b e r  e f f e c t s  o n  p h o to s y nt h e s i s  a nd  d r y - m at t e r  5 7 8  

p a r t i t i o n i n g .  N e w  P h y t o l o g i s t ,  1 4 4 ,  2 6 1 - 2 7 3 .  5 7 9  

P e l t o n e n ,  P . A . ,  V a p a a v u o r i ,  E .  &  J u l k u n e n - t i i t t o ,  R .  ( 2 0 0 5 )  A c c u m u l a t i o n  o f  5 8 0  

p h e no l i c  c o m p o u nd s  i n  b i r ch  l e a v e s  i s  c h a n g e d  b y  e l e va t e d  c a r bo n  5 8 1  

d i o x i d e  an d  o z o n e .  G l o b a l  C h a n g e  B i o l o g y ,  1 1 ,  1 3 0 5 - 1 3 2 4 .  5 8 2  

P e r c y ,  K . E . ,  A w m a c k ,  C . S . ,  L i n d r o th ,  R . L . ,  K u b i s k e ,  M . E . ,  Ko p p e r ,  B . J . ,  5 8 3  

I s e b r a n d s ,  J . G . ,  Pr e g i t z e r ,  K . S . ,  H e n d r e y ,  G . R . ,  D i c k s o n ,  R . E . ,  Z a k ,  5 8 4  

D . R . ,  O k s a n e n ,  E . ,  S o b e r ,  J . ,  H a r r i n g t o n ,  R .  &  K a r n o s k y ,  D . F .  ( 2 0 0 2 )  5 8 5  

A l t e r e d  p e r f o rm a nc e  o f  f o re s t  p e s t s  u n d e r  a tm o s p h e r e s  e n r i c h e d  b y  5 8 6  

C O 2  a n d  O 3 .  N a t u r e ,  4 2 0 ,  4 0 3 - 4 0 7 .  5 8 7  

P o o r t e r ,  H . ,  N i i n e m e t s ,  Ü . ,  P o o r t e r ,  L . ,  W r ig h t ,  I . J .  &  V i l l a r ,  R .  ( 2 0 0 9 )  5 8 8  

C a u s e s  a n d  c o n s e qu e n c e s  o f  v a r i a t i on  i n  l e a f  m a s s  p e r  a r e a  ( L M A ) :  a  5 8 9  

m e t a - a n a l y s i s .  N e w  P h y t o l o g i s t ,  1 8 2 ,  5 6 5 - 5 8 8 .  5 9 0  

P r e t z s c h ,  H . ,  D i e l e r ,  J . ,  M a t y s s e k ,  R .  &  W i p f l e r ,  P .  ( 2 0 1 0 )  T r e e  a n d  s t a n d  5 9 1  

g r o w t h  o f  m a t u r e  N o r w a y  sp r u c e  a n d  E u r o p e an  b e e c h  un d e r  l o n g - t e r m  5 9 2  

o z o n e  f u m i g a t i o n .  E n v i r o n m e n t a l  P o l l u t i o n ,  1 5 8 ,  1 0 6 1 - 1 0 7 0 .  5 9 3  

Q u o r e s h i ,  A . M . ,  M a r u y a m a ,  Y .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 0 3 )  T h e  r o l e  o f  m y c o r r h i z a  i n  5 9 4  

f o r e s t  e c o s y s t e m s  u n d e r  C O 2 - e n r i c he d  a t m o sp h e r e .  E u r a s i a n  J o u r n a l  5 9 5  

o f  F o r e s t  R e s e a r c h ,  6 ,  1 7 1 - 1 7 6 .  5 9 6  

R o d r í g u e z - C a l c e r r a d a ,  J . ,  Re i c h ,  P . B . ,  R o s e n q v i s t ,  E . ,  P a r d o s ,  J . A . ,  C a n o ,  F . J .  5 9 7  

&  A r a n d a ,  I .  ( 2 0 0 8 )  L e a f  p h y s i o l o g i c a l  v e r s u s  m o r p h o l o g i c a l  5 9 8  
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a c c l i m a t i o n  t o  h ig h - l i g h t  e x p o s u r e  a t  d i f f e r e n t  s t ag e s  o f  f o l i a r  5 9 9  

d e v e l o p m e n t  i n  o a k .  T r e e  P h y s i o l o g y ,  2 8 ,  7 6 1 - 7 7 1 .  6 0 0  

S a k i k a w a ,  T . ,  S h i ,  C . ,  N a k am u r a ,  M . ,  W a t a n a b e ,  M . ,  O i k a w a ,  M . ,  S a t o h ,  F .  6 0 1  

&  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 6 )  L e a f  p h e n o l o g y  an d  i n s e c t  g r a z i n g  o f  J a p a n e s e  6 0 2  

w h i t e  b i r c h  s a p l i n g s  g r o w n  u n d e r  f r e e - a i r  o z o n e  e xp o s ur e .  J o ur na l  o f  6 0 3  

A g r i c u l t u r a l  M e t e o r o l o g y ,  72 ,  8 0 - 8 4 .  6 0 4  

S h a n ,  Y . ,  I z u t a ,  T . ,  A o k i ,  M .  &  T o t s u k a ,  T .  ( 1 9 9 7 )  E f f e c t s  o f  O 3  a n d  so i l  6 0 5  

a c i d i f i c a t i o n ,  a l o n e  a n d  i n  c o m b i n a t i o n ,  o n  g r o w t h ,  g a s  e x c h a n g e  r a t e  6 0 6  

a n d  c h lo r o p h y l l  c o n t e n t  o f  r e d  p i ne  s e e d l i n gs .  W a t e r ,  A i r ,  &  S o i l  6 0 7  

P o l l u t i o n ,  9 7 ,  3 5 5 - 3 6 6 .  6 0 8  

S u g a i ,  T . ,  K a m ,  D .  G . ,  A g a t h o k l e o u s ,  E . ,  W a t a n a b e ,  M . ,  K i t a ,  K .  &  K o i k e ,  T .  6 0 9  

( 2 0 1 8 )  G r o w t h  a n d  p h o to s y nt h e t i c  r e sp o n se  o f  tw o  l a r c he s  e xp o se d  t o  6 1 0  

O 3  m i x i n g  r a t i o s  r a n g i n g  f r o m  p r e i nd u s t r i a l  t o  n e a r  f u t u r e .  6 1 1  

P h o t o s y n t h e t i c a ,  56 ,  9 0 1 - 9 1 0 .  6 1 2  

S u g a i ,  T . ,  O k a m o to ,  S . ,  A g a t h o k l e o u s ,  E . ,  Ma s u i ,  N . ,  S a t o h ,  F .  &  K o i k e ,  T .  6 1 3  

( 2 0 2 0 )  L e a f  d e f e n s e  c a p a c i t y  o f  J a p a n e s e  e l m  (U l m u s  d a v i d i a n a  v a r .  6 1 4  

j a p o n i c a )  s e e d l i n g s  s u b j e c t e d  t o  a  n i t r o g e n  l o a d in g  a n d  i n s e c t  6 1 5  

h e r b i v o re  d y n a m ic s  i n  a  f r e e  a i r  o zo n e -e n r i c he d  e n v i ro nm e n t .  6 1 6  

E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  P o l l u t i o n  R e s e a r c h ,  2 7 ,  3 3 5 0 - 3 3 6 0 .  6 1 7  

T a n i ,  A . ,  O h n o ,  T . ,  S a i t o ,  T . ,  I t o ,  S . ,  Y o n e k u r a ,  T .  &  M i w a ,  M .  ( 2 0 1 7 )  E f f e c t s  6 1 8  

o f  o z o ne  o n  i s o p r e n e  e m i s s i o n  f r o m  tw o  m a j o r  Q u e r c u s  s p e c i e s  na t i v e  6 1 9  

t o  E a s t  A s i a .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  M e t e o r o l o g y ,  7 3 ,  1 9 5 - 2 0 2 .  6 2 0  

T j o e l k e r ,  M . G . ,  V o l i n ,  J . C . ,  O l e k s y n ,  J .  &  R e i c h ,  P . B .  ( 1 9 9 3 )  L i g h t  6 2 1  

e n v i r o nm e n t  a l t e r s  r e sp o ns e  t o  o zo n e  s t re s s  i n  se e d l i n g s  o f  A c e r  6 2 2  

s a c c h a r um  M a r s h .  a n d  h y b r i d  P o p u l u s  L . :  I .  I n  s i t u  n e t  6 2 3  

p h o to s y nt h e s i s ,  d a r k  r e s p i r a t i o n  a nd  g ro w t h .  N e w P h yt o l o g i s t ,  1 2 4 ,  6 2 4  

6 2 7 - 6 3 6 .  6 2 5  

T j o e l k e r ,  M . G . ,  V o l i n ,  J . C . ,  O l e k s y n ,  J .  &  R e i c h ,  P . B .  ( 1 9 9 5 )  I n t e r a c t i o n  o f  6 2 6  

o z o n e  p o l l u t i o n  a n d  l i g h t  e f f e c t s  o n  p h o t o s y n th e s i s  i n  a  f o r e s t  c an o p y  6 2 7  

e x p e r i m e n t .  P l a n t ,  C e l l  &  En v i r o n m e n t ,  1 8 ,  8 9 5 - 9 0 5 .  6 2 8  

V a n d e r s to c k ,  A . ,  A g a t h o k l e o u s ,  E . ,  I n o u e ,  W . ,  E g u ch i ,  N . ,  N a k a m u r a ,  M . ,  6 2 9  

S a t o h ,  F . ,  K a n i e ,  S .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 6 )  P r e l i m i n a r y  s u r v e y  o n  i n s e c t  6 3 0  

g r a z i n g  i n  w h i t e  b i r c h  s t a n d s  u n d e r  f r e e - a i r  O 3  f u m i g a t i o n .  B o r e a l  6 3 1  

F o r e s t  R e s e a r c h ,  6 4 ,  2 7 - 3 0 .  6 3 2  
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W a n g ,  X . ,  Q u ,  L . ,  M a o ,  Q . ,  W a t a n a b e ,  M . ,  Ho s h i ka ,  Y . ,  Ko y a m a ,  A . ,  6 3 3  

K a w a g u c h i ,  K . ,  T a m a i ,  Y .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 5 )  E c t o m y c o r r h i z a l  6 3 4  

c o l o n i z a t i o n  a n d  gr o w t h  o f  t h e  h y b r id  l a r c h  F 1  u n d e r  e l e v a t e d  CO 2  6 3 5  

a n d  O 3 .  En v i r o n m e n t a l  P o l l u t i o n ,  1 97 ,  1 1 6 - 1 2 6 .  6 3 6  

W a t a n a b e ,  M . ,  H o s h i k a ,  Y . ,  I n a d a ,  N .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 4 a )  C a n o p y  c a r b o n  6 3 7  

b u d g e t  o f  S i e b o l d ' s  b e e c h  ( F a g u s  c r e n a t a )  s a p l i n g  u n d e r  f r e e  a i r  6 3 8  

o z o n e  e x p o s u r e .  E n v i r o n m e nt a l  P o l l u t i o n ,  1 8 4 ,  6 8 2 - 6 8 9 .  6 3 9  

W a t a n a b e ,  M . ,  H o s h i k a ,  Y . ,  I n a d a ,  N .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 5 )  D i f f e r e n c e  i n  6 4 0  

p h o to s y nt h e t i c  r e sp o n se s  t o  f r e e  a i r  o z o n e  f u m i g a t i o n  b e t w e e n  u p p e r  6 4 1  

a n d  l o w e r  c a n o p y  l e a v e s  o f  J a p a n e s e  o a k  (Q u e r c u s  m o n g o l i c a  v a r .  6 4 2  

c r i s p u l a )  s a p l i n g s .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  M e t e o r o l o g y ,  71 ,  2 2 7 - 2 3 1 .  6 4 3  

W a t a n a b e ,  M . ,  H o s h i k a ,  Y . ,  I n a d a ,  N . ,  W a n g ,  X . ,  M a o ,  Q .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 3 )  6 4 4  

P h o t o s y nt h e t i c  t ra i t s  o f  S i e b o l d ' s  b e e c h  a nd  o a k  s ap l i n g s  g r o w n  6 4 5  

u n d e r  f r e e  a i r  o zo n e  e x p o s u r e  i n  n o r t h e r n  J a p a n .  E n v i r o n m e n t a l  6 4 6  

P o l l u t i o n ,  1 7 4 ,  5 0 - 5 6 .  6 4 7  

W a t a n a b e ,  M . ,  H o s h i k a ,  Y . ,  K o i k e ,  T .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 1 7 )  E f f e c t s  o f  o z o n e  o n  6 4 8  

J a p a n e s e  t r e e s .  I n  A i r  P o l l u t i o n  I m p a c t s  o n  P l a n t s  i n  E as t  A s i a ,  I z u t a ,  6 4 9  

T . ,  ( e d . )  S p r i n g e r :  T o k yo ,  p p .  7 3 - 1 0 0 .  6 5 0  

W a t a n a b e ,  M . ,  K i t a o k a ,  S . ,  E g u c h i ,  N . ,  W a t a n a b e ,  Y . ,  S a t o m u r a ,  T . ,  T a k a g i ,  6 5 1  

K . ,  S a t o h ,  F .  &  K o i k e ,  T .  ( 2 0 1 4 b )  P ho t o s y n t h e t i c  t r a i t s  an d  g r o w t h  o f  6 5 2  

Q u e r c u s  m o n g o l i c a  v a r .  c r i s p u l a  s p r o u t s  a t t a c k e d  b y  p o w d e r y  m i l d e w  6 5 3  

u n d e r  f r e e - a i r  C O 2  e n r i c hm e n t .  E u ro p e a n  J o urn a l  o f  F o re s t  R e se ar c h ,  6 5 4  

1 3 3 ,  7 2 5 - 7 3 3 .  6 5 5  

W a t a n a b e ,  M . ,  M a ts u o ,  N . ,  Ya m a g u c h i ,  M . ,  M a ts u m u r a ,  H . ,  K o h no ,  Y .  &  I zu t a ,  6 5 6  

T .  ( 2 0 1 0 )  R i s k  a s s e s s m e n t  o f  o z o n e  i m p a c t  o n  t h e  c a r bo n  a b s o r p t i o n  6 5 7  

o f  J a p a n e s e  r e p re s e n t a t i v e  c o n i f e r s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  F o r e s t  6 5 8  

R e s e a r c h ,  1 2 9 ,  4 2 1 - 4 3 0 .  6 5 9  

W a t a n a b e ,  M . ,  Y a m a g u c h i ,  M . ,  I w a s a k i ,  M . ,  M a t s u o ,  N . ,  N a b a ,  J . ,  T a b e ,  C . ,  6 6 0  

M a t s u m u r a ,  H . ,  K o h n o ,  Y .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 6 )  E f f e c t s  o f  o z o n e  a n d / o r  6 6 1  

n i t r o g e n  l o a d  o n  th e  g ro w t h  o f  L a r ix  k a e m p fe r i ,  P i n u s  d e n s i f l o r a  a n d  6 6 2  

C r y p t o m e r i a  j a p o n i c a  s e e d l i n g s .  J o u r n a l  o f  J a p a n  S o c i e t y  f o r  6 6 3  

A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  4 1 ,  3 2 0 - 3 3 4 .  6 6 4  

W a t a n a b e ,  M . ,  Y a m a g u c h i ,  M . ,  M a t s u m u r a ,  H . ,  K o h n o ,  Y .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 8 )  6 6 5  

E f f e c t s  o f  o z o ne  o n  t h e  g ro w t h  a n d  p ho t o s yn t h e s i s  o f  C a s t a n o p s i s  6 6 6  
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s i e b o l d i i  s e e d l i n g s  g r o w n  un d e r  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  l o ad s .  J o u r na l  o f  6 6 7  

A g r i c u l t u r a l  M e t e o r o l o g y ,  64 ,  1 4 3 - 1 5 5 .  6 6 8  

W a t a n a b e ,  M . ,  Y a m a g u c h i ,  M . ,  T a b e ,  C . ,  I w a s a k i ,  M . ,  Y a m a s h i t a ,  R . ,  F u n a d a ,  6 6 9  

R . ,  F u k am i ,  M . ,  M a t s u m u r a ,  H . ,  K o h n o ,  Y .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 7 )  6 7 0  

I n f l u e n c e s  o f  n i t r o g e n  l o a d  o n  th e  g r o w th  a n d  p h o t o s y n th e t i c  6 7 1  

r e s p o n s e s  o f  Q u e r c u s  s e r r a t a  s e e d l i n g s  t o  O 3 .  T r e e s ,  2 1 ,  4 2 1 - 4 3 2 .  6 7 2  

Y a m a g u c h i ,  M . ,  K i n o s e ,  Y . ,  M a t s u m u r a ,  H .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 1 9 )  E v a l u a t i o n  o f  6 7 3  

O 3  e f f e c t s  o n  c u m u l a t i v e  p h o t o s y n th e t i c  C O 2  u p t a k e  i n  s e e d l i n g s  o f  6 7 4  

f o u r  J a p a n e s e  d e c i d u o u s  br o a d - l e a ve d  f o r e s t  t r e e  sp e c i e s  b a s e d  o n  6 7 5  

s t o m a t a l  O 3  u p t a k e .  F o r e s t s ,  1 0 ,  5 5 6 .  6 7 6  

Y a m a g u c h i ,  M . ,  W a t a n a b e ,  M . ,  I w a s a k i ,  M . ,  T ab e ,  C . ,  M a t s u m u r a ,  H . ,  K o h n o ,  6 7 7  

Y .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 7 )  G r o w t h  a n d  p ho t o s y n t he t i c  r e s p o n s e s  o f  F a g u s  6 7 8  

c r e n a t a  se e d l i n g s  t o  O 3  u nd e r  d i f f e r e n t  n i t r o g e n  l o a d s .  T r e e s ,  2 1 ,  6 7 9  

7 0 7 - 7 1 8 .  6 8 0  

Y a m a g u c h i ,  M . ,  W a t a n a b e ,  M . ,  M a t s u m u r a ,  H . ,  K o h n o ,  Y .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 1 1 )  6 8 1  

E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  o z o n e  o n  g r o w t h  a n d  6 8 2  

p h o to s y nt h e t i c  a c t i v i t y  o f  J a p a n e s e  f o r e s t  t r e e  s p e c i e s .  A s i a n  J o u r n a l  6 8 3  

o f  A t m o sp h e r i c  E nv i r o n m e n t ,  5 ,  6 5 - 7 8 .  6 8 4  

Y o n e k u r a ,  T . ,  D o k i y a ,  Y . ,  F u k a m i ,  M .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 1 a )  E f f e c t s  o f  o z o n e  6 8 5  

a n d / o r  s o i l  w a t e r  s t r e s s  o n  g r o w t h  a n d  p ho t o s y n t he s i s  o f  F a g u s  6 8 6  

c r e n a t a  s e e d l i n g s .  W a t e r ,  A i r ,  &  S o i l  P o l l u t i o n ,  1 3 0 ,  9 6 5 - 9 7 0 .  6 8 7  

Y o n e k ur a ,  T . ,  H o nd a ,  Y . ,  O k sa n e n ,  E . ,  Y o s h i d o m e ,  M. ,  W at a n a b e ,  M . ,  Fu n a d a ,  6 8 8  

R . ,  K o i k e ,  T .  &  I z u t a ,  T .  ( 2 0 0 1 b )  T h e  i n f l u e n c e s  o f  o z o n e  a n d  s o i l  6 8 9  

w a t e r  s t r e s s ,  s i n g ly  a n d  i n  c o m b i n a t i o n ,  o n  l e a f  g a s  e x c h a n g e  ra t e s ,  6 9 0  

l e a f  u l t r a s t r u c t u r a l  c h a r a c te r i s t i c s  an d  a n n u a l  r i n g  w id t h  o f  F a g u s  6 9 1  

c r e n a t a  s e e d l i n g s .  J o u r n a l  o f  J a p a n  S o c i e t y  f o r  A t m o s p h e r i c  6 9 2  

E n v i r o n m e n t ,  3 6 ,  33 3 - 3 5 1 .  6 9 3  

Z h a n g ,  W . ,  F e n g ,  Z . ,  W an g ,  X .  &  N i u ,  J .  ( 2 0 1 2 )  R e s p o n s e s  o f  n at i v e  6 9 4  

b r o a d l e a ve d  wo o d y  s p e c i e s  t o  e l e v a t e d  o z o ne  i n  s u b t r o p i c a l  C h i n a .  6 9 5  

E n v i r o n m e n t a l  P o l l u t i o n ,  1 63 ,  1 4 9 - 1 5 7 .  6 9 6  

伊豆田  猛 .  ( 2 0 0 6 )  植物と環境ストレス .  コロナ社 .  6 9 7  

伊豆田  猛 .  ( 2 0 1 2 )  葉のオゾン吸収量に基づいた植物に対するオゾンの影響評価 .  大気環6 9 8  

境学会誌 ,  4 7 ,  A 1 2 - A 1 5 .  6 9 9  

伊豆田  猛 ,  松村秀幸 .  ( 1 9 9 7 )  植物保護のための対流圏オゾンのクリティカルレベル .  大気7 0 0  

環境学会誌 ,  3 2 ,  A 7 3 - A 8 1 .  7 0 1  
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河野吉久 ,  須藤  仁 ,  石井  孝 ,  相原敬次 ,  内山佳美 .  ( 2 0 0 7 )  丹沢山地周辺のオゾン濃度の実7 0 2  

態とブナに対する影響 .  丹沢大山総合調査団（編）丹沢大山総合調査学術報告書 ,  7 0 3  

財団法人平岡環境科学研究所 ,  p p .  3 8 3 - 3 9 5 .  7 0 4  

河野吉久 ,  松村秀幸 .  ( 1 9 9 9 )  スギ ,  ヒノキ ,  サワラの生育に及ぼすオゾンと人工酸性雨の7 0 5  

複合影響 .  大気環境学会誌 ,  3 4 ,  7 4 - 8 5 .  7 0 6  

高木健作 ,  大原利眞 .  ( 2 0 0 3 )  関東地域におけるオゾンによる植物影響評価－ダメージ関数7 0 7  

を用いたインパクト推計－ .  大気環境学会誌 ,  3 8 ,  2 0 5 - 2 1 6 .  7 0 8  

武田麻由子 ,  相原敬次 .  ( 2 0 0 7 )  丹沢山地の大気中オゾンがブナ（F a g u s  c r e n a t a）苗に7 0 9  

及ぼす影響 .  大気環境学会誌 ,  4 2 ,  1 0 7 - 11 7 .  7 1 0  

野内  勇 ,  大平俊男 ,  沢田  正 ,  小口邦子 ,  古明地哲人 .  ( 1 9 7 3 )  オゾンによる植物被害症状 .  7 1 1  

大気汚染研究 ,  8 ,  1 1 3 - 1 1 9 .  7 1 2  

平野高司 ,  内田晶夫  清田  信 ,  榎  幹雄 ,  相賀一郎 .  ( 1 9 9 5 )  スギの光合成速度と葉面拡散コ7 1 3  

ンダクタンスに与える O 3 ,  N O 2 ,  S O 2 の単独および複合影響 .  大気環境学会誌 ,  7 1 4  

3 0 ,  3 2 7 - 3 3 6 .  7 1 5  

北海道林木育種協会 .  ( 2 0 0 8 )  北海道における林木育種と森林遺伝資源 .  北海道林木育種協7 1 6  

会 .  7 1 7  

松村秀幸 ,  青木  博 ,  河野吉久 ,  伊豆田  猛 ,  戸塚  績 .  ( 1 9 9 6 )  スギ ,  ヒノキ ,  ケヤキ苗の乾物7 1 8  

成長とガス交換速度に対するオゾンの影響 .  大気環境学会誌 ,  3 1 ,  2 4 7 - 2 6 1 .  7 1 9  

松村秀幸 ,  河野吉久 .  ( 2 0 0 3 )  常緑広葉樹におよぼす二酸化硫黄とオゾンの単独および複合7 2 0  

影響 .  電力中央研究所報告書  U 0 2 0 2 1 .  7 2 1  

松村秀幸 ,  小林卓也 ,  河野吉久 .  ( 1 9 9 8 )  スギ ,  ウラジロモミ ,  シラカンバ ,  ケヤキ苗の乾物7 2 2  

成長とガス交換速度に対するオゾンと人工酸性雨の単独および複合影響 .  大気環7 2 3  

境学会誌 ,  3 3 ,  1 6 - 3 5 .  7 2 4  

山口高志 ,  野口  泉 ,  江口将之 .  ( 2 0 1 0 )  摩周湖周辺の大気環境について .  日本森林学会北海7 2 5  

道支部論文集 ,  5 8 ,  1 2 3 - 1 2 4 .  7 2 6  

渡辺  誠 ,  山口真弘 .  ( 2 0 1 1 )  日本の森林樹種 6 種に対する窒素沈着を考慮したオゾンのリ7 2 7  

スク評価 .  日本生態学会誌 ,  6 1 ,  8 9 - 9 6 .  7 2 8  


