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研 究 開 発 目 的 

気孔を介した葉のオゾン吸収量に基づいて、日本の

森林を構成している樹木の二酸化炭素(CO2)吸収・固

定能力や成長に及ぼすオゾン(O3)の影響を正確に評

価する    方法を確立し、日本の主要な樹種で

あるブナ、ナラ類、 カンバ類に対するオゾンの影

響に関する現状評価を行う。 
研究体制 
 

サブテーマ(1): 樹木の葉のオゾン吸収量推定法の開発  

                              伊豆田  猛 • 船田  良 (東京農工大学) 

 

サブテーマ(2): 樹木の葉のオゾン吸収量と光合成能力との関係の解明 
                              松村秀幸 (電力中央研究所) 
 

サブテーマ(3): 葉のオゾン吸収量に基づいた成木に対するオゾンの影響評価 
                                小池孝良 (北海道大学) 
 

サブテーマ(4): フラックスタワー測定による森林のCO2吸収量に対するオゾンの影響
評価 
                               北尾光俊 • 山野井克己 • 安田幸生 • 深山貴
文 (森林総合研究所)   



 gsto = gmax ´ f phen ´ flight ´max fmin, ftemp ´ fVPD ´ fSWC ´ fO3conc( ){ }

日
平
均
オ
ゾ
ン
濃
度

 (
p
p
b
)
 

葉
の
積
算
オ
ゾ
ン
吸
収
量

 

 (
m

m
o
l 
m

-2
)
 

水蒸気気孔拡散コンダクタンス(gsto)の推定式 (gmax: gstoの最大値,   f : 環境要因の影
響)  

環境要因から気孔コンダクタンス

を   推定する推定式を構築(4

樹種) 

↓ 

推定した気孔コンダクタンスや大

気   オゾン濃度などから気孔

を介した葉のオゾン吸収速度を算

出 

↓ 

出葉日からの葉のオゾン吸収速度

を 積算した積算オゾン吸収量を

算出  

葉のオゾン吸収量 

シラカンバ > ブナ > ミズナラ > コ

ナラ  

環境要因から4樹種の気孔を介した葉のオゾン吸収量の推定が可能になった。 

４ 樹 種 の 気 孔 を 介 し た 葉 の オ ゾ ン 吸 収 量 に は 樹 種 間 差 異 が あ る 。 

環境要因によって気孔開度が変化するため、大気オゾン濃度が高い時期に、4樹種の

気孔を介したオゾン吸収量が多いとは限らない。したがって、大気オゾン濃度では

なく、気孔を介した葉のオゾン吸収量に基づいて、樹木に対するオゾンの影響を評価す

る必要がある。  

科学的成果 

3 

サブテーマ(1)  樹木の葉のオゾン吸収量推定法の開発  

● 

● 

● 



 

4樹種の気孔を介した葉のオゾン吸収量と積算純光合成量との関係を解明し

た。 

積算純光合成量(積算CO2吸収量)におけるオゾン感受性に樹種間差異があ

る 。 

同量のオゾンを吸収しても、オゾンによる積算純光合成量(積算CO2吸収

量)の低下程度が樹種によって異なる。 

科学的成果 

サブテーマ(2)  樹木の葉のオゾン吸収量と光合成能力との関係の解
明 

オゾンによる積算純光合成量の低下程度 

シラカンバ > コナラ > ミズナラ > 

ブナ 
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気孔を介した葉の積算オゾン吸収量 (mmol m-2) 
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積算純光合成量の相対値 

オゾン区の積算純光合成量 

浄化空気区の積算純光合成量 
＝ 



科学的成果 

樹冠が発達した樹木群落を対象に、成木における葉の光環境を考慮して、陽葉と陰

葉の純光合成速度に対するオゾンの影響を評価した結果、葉が厚く、受光量が大き

い陽葉は、陰葉に 比べて、オゾンによる光合成能力の低下程度が著しい。 

陽葉は、陰葉に比べて、気孔コンダクタンスが高いため、オゾン吸収量が大きい。 

サブテーマ(1), (2)および(3)の結果を総合的に解析した結果、葉の積算オゾン吸

収量と積算純光合成量の相対値との関係は苗木と成木で同様である。 

0 純
光
合
成
速
度

 (
μ

m
o
l 
m

-2
 s

-1
)
 

葉の厚さの指標 (LMA, g m-2) 
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サブテーマ(3)  葉のオゾン吸収量に基づいた成木に対するオゾンの影響
評価 成木用の開放型オゾン暴露装置 

LMA = 葉乾重量/葉面積 

陽葉: LMA 大 → 葉が厚い 

陰葉: LMA 小 → 葉が薄い  
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葉の積算オゾン吸収量 (mmol m-2) 
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◯ 八王子 (苗木) 

◯ 赤城 (苗木) 

□ 札幌 (成木) 

積算純光合成量の相対値 

オゾン区の積算純光合成量 

浄化空気区の積算純光合成量 
＝ 

R2=0.840 

北海道大学 



科学的成果 

降雨時と開葉・落葉期の森林群落レベルの気孔コンダクタンスの推定法を開発した。 

森林におけるフラックス観測データから、森林群落レベルで気孔を介した葉のオゾン

吸収量が推定できるようになった。 

葉の成熟や老化に伴って気孔開度が変化するため、春のような大気オゾン濃度が高い

時期に必ずしも森林群落の気孔を介した葉のオゾン吸収量が多いとは限らない。 

森林群落気孔コンダクタンス(Gs)の推定
式 Gs = a brh GPP/Cs + Gmin 

(rh： 相対湿度, GPP： 総一次生産量, Cs： 二酸化炭素濃度, Gmin： Gsの最小値, aとb

は定数)  
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日平均オゾン濃度 

月積算AOT40 

気孔コンダクタンス 

月積算オゾン吸収量 

シラカンバ・ミズナラ林 (札幌) ブナ林 (安比) コナラ・ソヨゴ林 (山城) 

サブテーマ(4)   フラックスタワー測定による森林のCO2吸収量に対するオゾンの影響
評価 
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オゾン濃度測定局 気象測定局 各樹種の分布 葉の積算オゾン吸収

量 

葉のオゾン吸収量に基づいた 

CO2吸収・固定能力に対する 

オゾンの影響の現状評価 

気孔を介した葉のオゾン吸収量に基づいた 

４樹種のCO2吸収・固定能力に対するオゾンの影響の広域
評価 
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葉の積算オゾン吸収量 (mmol m-2) 
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地理情報システム(GIS) 



(2009～2011年の年平均値) 

オゾンによる積算純光合成量(葉のCO2吸収能力)の年平均低下率: 10～16% 

ブナ 
年平均低下率  13% 

(3〜24%) 

: 

コナラ 
年平均低下率  10% 

(2〜17%) 

: 

ミズナラ 
年平均低下率  12% 

(1〜32%) 

: 

シラカンバ 
年平均低下率  16% 

(9〜58%) 

: 

日本における４樹種のCO2吸収・固定能力に対するオゾンの影響
評価 オゾンによる積算純光合成量の低下率(%)  



臥竜山 

広島県 

(20〜25%)  

立山 

富山県 

(15〜20%) 

丹沢山地 

神奈川県 

(15〜20%) 

富士山 

静岡県 

(15〜20%) 

英彦山 

福岡県 

(10〜15%) 

脊振山 

福岡県 

(15〜20%) 

函南原生林 

静岡県 

(15〜20%) 

日本のブナ衰退地におけるオゾンによる積算純光合成量の年平均低下率  

丹沢山地のブナ衰退 
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日本のブナ衰退地では、オゾンによる積算純光合

成量の年平均低下率がその全国平均値(13%)より

高 い 

全国平均値: 13% 

(年平均低下率: 3〜24%) 

オゾンによる積算純光合成量の低下率 

(%)  



現状レベルのオゾンによって日本
の 落葉広葉樹による年間CO2吸
収量が10〜16%低下している 

葉のオゾン吸収量に基づいた樹木に対するオゾンの影響評価に関する研

究 

オゾン(O3 )は気孔から葉内に吸収される�

気孔�

気孔�

O3	


O3	


可視障害�

可視障害�

光合成阻害�
成長低下�
収量低下(農作物)�

 

気孔を介して葉内に侵入し、樹木のCO2吸収・固定能

力を低下させる大気汚染ガス(光化学オキシダントの

主 成 分 ) 

 

 

オ ゾ 
ン  

樹木枯損・森林衰退  CO2吸収・固定能力の低下 地球温暖化 

 

気孔を介した葉の 

O3吸収量に基づい
た日本の落葉広葉
樹  のCO2吸収・固
定   能力や成
長に対するO3の影
響の評価   方
法を確立した 

本研究の成果 

オゾンによって日本の森林
の 

CO2削減能力が低下してい
る 

日本におけるオゾンの前駆物質の発生源対
策 

アジアにおけるオゾンによる越境大気汚染
対 策 

温暖化対策 

環境政策への貢献: 大気汚染対策と温暖化対策のコベネフィットアプローチへの科学的根拠の
提供 

森林
保護 
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気孔を介した葉の  

オゾン吸収量に基

づいて、オゾンに

よる 積算純光合

成量の低下率を評

価 


