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Ⅰ－３ 都市生態系へのオゾン汚染の影響：実験的研究による

ＪＳＴへのとり組み 
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はじめに 

多くの開発途上国が直面するのが大気汚染である。これを低減するために緑地を用いた適応

的対策への指針を与えることが本研究の課題である。このために北方生物圏フィールド科学セ

ンター(FSC)札幌研究林実験苗畑の開放系オゾン付加施設を利用した研究を進めている。表記

課題は、国立研究開発法人・科学技術振興機構(略称 JST)の国際共同研究イノベーション拠点

研究の連携プロジェクトの分担研究である。この研究内容は以下に詳説するが、我々は、日本

側のモデル実験の実証的アプローチを分担している。そこで、本稿では、いずれも大学間協定

校との共同研究を基礎に、ドイツとの野外調査の概要と、中国側の提案者の曲 来葉氏(中国科

学院・生態-環境研究センター：旧・北方森林保全学講座 OG)らの実験施設も紹介しながら、

JST 研究「都市生態へのオゾン汚染の影響：モニタリング、評価そして緩和」(YY2019～2021)
へのとり組みを紹介したい。 

 
研究小史 

日本では緑地による大気浄化能の評価は 1970-80 年代に精力的に行われた(戸塚 2012)。し

かし、その時期の調査は計測技術の問題もあり「緑地周辺でどれくらいオゾン濃度が低下した

のか」という単純な計測結果の報告がほとんどであった。一方、2013~2017 年に欧州(EU)にお

いて 40 か国が参加した Green Infrastructure：グリーンインフラ(例えば、緑化公園によるヒ

ートアイランド現象の緩和など )プロジェクト (欧州科学技術研究協力機構：European 
Cooperation in Science & Technology：COST)の一環が実施され、都市緑地の生態系サービス

に関する科学的・社会経済学的調査が行われた。この中でも都市緑地の大気汚染浄化能力の評

価が行われたが、南欧以外の都市では、地表付近オゾン(O3)による大気汚染問題はかなり改善

されており、オゾン中心の研究は対象とはならなかった。 
一方で、局所的には高濃度のオゾンが観測されているにもかかわらず、日本の大都市域でも

COST の課題と同様な傾向にある(渡辺・小池 2013; Koike ら 2013)。今なおオゾンの汚染下

にある米国のカルフォルニアやアパラチアでも、オゾン影響評価の研究は一段落したと見なさ

れている(Karnosky ら 2009; Chappelca and Grulke 2015)。しかし、中国をはじめとして、東

アジアの大都市ではオゾンの問題は依然として極めて深刻である。事実、全球レベルに注目し

たシミュレーションでは、東アジアの光合成総生産量は約 30%以上抑制されるとの指摘がある

(Scith ら 2007)。北方生物圏フィールド科学センターのブナ林での結果では、大気の 2 倍程度

のオゾン濃度を 2 年間付加しただけで相対成長率が約 25%、ミュンヘン工科大学で 8 年間、大

気の 2 倍濃度 O3 付加を行った欧州ブナの例では 44%抑制された(Pretzsch ら, 2010; 小池ら

2018)。 
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背景：中国と日本(東京と札幌)のとり組み 
現在の中国・北京のようなメガシティは、世界で最も大気汚染が深刻な地域であり、その改

善が急務であることは世界的にも認知されている(Pretzsch ら 2015; 2017)。大気環境が比較的

良好とされる札幌ですら、都心と郊外のトドマツ人工林を中心とした林分の年輪解析からは、

大気汚染の影響が刻まれていることが解明された(Moser-Reischl ら 2019)。一方で、日本にお

けるオゾン汚染についても、様々な対策が講じられているにもかかわらず、東京とその周辺都

市のように、環境基準値の達成できていない都市が多い。

さらに、オゾン前駆物質の窒素酸化物や(生物由来:B)揮発性有機化合物(VOC)の発生源対策

は様々な分野で進められているが、その背景としては、経済発展と BVOC の発生量の多い緑地

構成種の植栽によることも考えられる。このため、近い将来において、オゾン濃度の抑制が劇

的に達成できるとは考えにくい(Izuta 2017)。そこで大気汚染に対する適応策も同時に推進す

る必要があり、研究全体の目標として、適応策の一つである都市緑地によるオゾン濃度の低減

(戸塚 2013)を目指す。本研究によって都市緑地の新たな役割が科学的根拠をもって提示できる

ことを期待する。

 上述の通り、中国の北京、天津、重慶のようなメガシティは、世界で最も大気汚染が深刻な

地域であり、それを反映して中国では大気汚染の植物影響に関する実験的研究が世界で最も多

く行われており、樹木の応答に関する国際研究も盛んである(Feng ら 2017；2019)。しかし、

日本で多数行ってきた樹木の生理プロセスのモデリング、シミュレーション研究、微気象学的

手法を用いた大気汚染物質の影響に関する総合的影響研究は(Izuta 2017)、中国では現在進行

中である。このような特徴を持つ日本と中国の大気汚染とそれに関する研究の強みを生かすこ

とによって、双方にとって研究の進展と政治的な提言も期待できる。

  2009 年から取り組んできた開放系オゾン付加施設を利用した成果(Koike et al. 2013)を基礎

に、上記のように 2011 年からは地球環境研究推進費によって、日本の主にブナ林におけるオ

ゾンの負の影響がフラックス研究を基礎に示され(Kitao ら 2015)、従来のオープントップチェ

ンバー(OTC: Open Top Camber)を利用したオゾン耐性基準では見落とされていた養分回収に

関連したデータの必要性を指摘した(Shi ら 2017)。これらの成果を基礎に、JST の予算によ

る「戦略的国際共同研究プログラム・日本-中国[環境・エネルギー分野]・国際共同研究イノベ

ーション拠点・連携プロジェク」への貢献が始まった。

準備状況

構成は、日本側は代表者の渡辺 誠が所属する東京農工大学環境資源科学科(含 OB:山梨大学)
のメンバーを中心に構成され、一部、大気

沈着モデルは茨城大学の大気化学研究者が

担う。中国側は、代表の曲 来葉の所属する

中国科学院・生態-環境研究センターの都市

域生態研究部門が担当する。北京郊外の中

国科学院の試験地に 1 列で設けられた

OTC(図 1)を利用して環境微生物学分野の

構築を意図している。OTC 研究は、オゾン

研究の第一人者、Xiaoke Wang (王 效科)
博士が中心に研究を実施する。関連して、

オゾンによる経済的損失に関する推定も、

メンバーによって実施された(Liら 2019)。
なお、研究の進展のために OTC に改良を

加える予定があるという。以下に、日本側・
図 1. 中国・北京市郊外の OTC の概要 
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北大としての準備状況と研究へのきっかけとなった情報を示す。

北大北方生物圏フィールド科学センター(FSC)と農学研究院のとり組み 
１）野外調査から見える郊外と都心域の無機生産環境の樹木の成長への影響

我々が本研究に取り組む前段として、ミュンヘン工科大学(TUM)の自動車会社 Audi の「環

境科学研究費：環境変化に伴う樹木の動態応答解明(project 5101954):“Reaktionskinetik von 
Bäumen unter Klimaveränderungen”」への参加があった(2012 年)。試験地として、FSC 札

幌研究林実験苗畑 2 ヶ所の約 40 年生トドマツの植栽木のサンプリングを認めた(都心データ)。
また、郊外データとしては、札幌市の協力で白旗山の植林地(郊外：サンプリング場所は標高約

250m)と天然生林からサンプリングした。准郊外の試験地(標高約 140m)として、FSC 札幌研

究林・簾舞試験地と森林総研羊ヶ丘実験林 3 ヶ所(準郊外データ)の約 50 年生の植栽木を対象に

成長錘を利用してコアを採取した。

図 2 には、1983 年~2010 年のサンプル

木・合計 109 本から、成長の時系列を調べ

た結果を示す(Moser-Reischl ら、2019)。
郊外のサンプルには天然生の個体が含まれ

るため、単純な比較は難しい。しかし、2003
年頃からの都心と准都心の個体成長と郊外

の個体の成長を見ると、郊外の約 100 年生

の個体の成長が近年抑制気味であり、都

心・准都心の約 40 年生個体の成長が促進

される傾向にあった。この解釈としては、

一般的には夏期のヒートアイランド化の顕

在化が想定されるが、トドマツは北海道を分布南限とする樹種であり、標高による気温の補整

が地形(特に湿度の滞留濃霧など)の問題もあって難しい事も反映し、気温との負の相関を見る

とヒートアイランドによる温度上昇との関係を指摘することは難しい(図 4：Temperature)。詳

細は後述する。

一方、札幌市衛生研究所の公開データの中から成長に影響する因子として主に、SO2、NOx、

オゾン(O3)に注目した(図 3)。この 30 年間、SO2 と O3 の前駆体である窒素化合物 NO2 (NOx)
濃度は一貫して低下傾向にあったが、光化学スモッグの本体である酸素酸化物(Ox：主に O3)
の濃度は増加傾向にあった。これは、越境大気汚染の影響を示唆する内容であった。さらに成

図 2. 郊外と都心・准都心の胸高断面積成長 

図 3．1983 年からの大気汚染物質の動態 

NOx は主にディーゼル車からの排ガスを意味する 図 4．サンプル個体の直径成長と環境要因との関係 
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長パラメータから推察すると、SO2 のみ、その影響の説明が難しい(図 4)。日本列島の一部では、

硫黄(S)分の欠乏症状を考慮する必要があるが、札幌周辺での S 分不足は報告されていない(谷
川ら 2004)。 

ここで、SOx は大部分が低質な燃料の利用に起因する(Moser-Reischl ら、2019)。一方、札

幌市では、「札幌の街を車粉から守るためスパイクタイヤの使用を規制する条例」が 1987 年か

ら施行されている。スタッドレスタイヤに置き換わったことによって、大気からの酸性沈着が、

従来はスパイクタイヤによる粉塵と結合していたが、スタッドレスタイヤになってからは、SOx

など酸性沈着が土壌へ直接供給された可能性を考えている。事実、札幌市郊外の羊ヶ丘実験林

での一雨毎の降水の pH のモニタンリングからは(真田ら 1994)、スパイクタイヤ使用停止時期

から、pH はやや低下傾向が認められた(図 5)。トドマツはやや低い pH (pH=4.8~5.7 付近)での

成長がよい(坂上 1985)。また、規制後に塩化カルシウム(CaCl2)や塩化カリウム(KCl)を主体に

した凍結防止剤の利用が増えたので、それらの影響は考察する必要がある。

特記すべき点は、OTC を利用した日本産

18 樹種の稚樹に関するオゾンに対する耐

性からは、トドマツは中庸と位置づけられ

た(Yamaguchi ら 2011)。しかし、実験的

研究からは、トドマツはカラマツよりは耐

性はあるが、70ppb 程度の日中オゾン付加

に対して成長抑制が認められた(Sugai ら 
2019)。これらの先行研究を踏まえて、ト

ドマツの成長を考察する。

図 3 に示すように地場・地元で生産され

ると考えられるオゾン濃度が近年低下して

いるに係わらず、オゾンに代表される酸素

酸化物濃度の上昇に伴って(戸塚 2013)、明

瞭にトドマツの直径成長は低下していた

(図 4 Ox)。窒素酸化物(NOx、NO2)の増加

は、土壌を介して成長を促してきたと考えられる。なお、相澤ら(2012)らの長期肥培試験地で

の報告でも認められているが、トドマツはやや酸性(pH=4.8~5.2)で窒素があれば良好な成長を

遂げていた。一方、大気中の二酸化硫黄(SO2)濃度との正の相関の解釈は今後の課題である。 
このように、都市域であっても土壌条件に顕著な差がなくても局所的に成長差が出ているこ

とから、実験的にも O3 や土壌の影響を考慮した操作実験が必要になってきた。 

２）北方生物圏フィールド科学センター札幌研究林札幌試験地・開放系オゾン付加実験施設

骨格は 2003 年に RR2002(人・自然・共生プロジェクト)
によって設置した開放系 CO2 増加(FACE)システムの骨格

を利用して、開放系オゾン付加施設を作成し、これまで代

表的広葉樹(シラカンバ、ミズナラ、ブナ)に調査を行って

きた(小池ら 2015;Shi ら 2017)。2019 年度からドロノキ 
(Populus suaveolens＝P.maximowiczii)と雑種ヤマナラシ

(ハイブリッドアスペン(Populus tremula x P. alba)のさし

木(＝クローン植物)を用いて成長を調査する予定である

(図 6)。ドロノキは欧州でよく利用されるバイオマス生産用

ポプラの花粉親である。一方、雑種ヤマナラシの花粉親は

ヨーロッパヤマナラシ(Populus tremula)であるが、O3 感受性は高い(Matyssek ら 1993)。日

図 5. 札幌市羊ヶ丘の降水の pH の季節･年次変化 

1988 年からスタッドレス(真田ら 1994 から作成) 

図 6．サシ穂植え付け中 

左:藤戸、右:市川各氏 
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本に自生するヤマナラシ(Populus tremula var. sieboldii)はその変種である。母親はギンドロ(P. 
alba)である。ここで、サシ穂個体間の植栽距離は 55cm であった。なお、ドロノキの活着率は

約 80%であったが、雑種ヤマナラシは、30%程度で、次年度、雑種ヤマナラシの補植をする必

要がある。調査は、葉のクロロフィル量、成長量と葉量の変化を追跡する予定である。 

 
展望 

本研究の終了時には、北京と東京という二つのメガシティ、さらに急速に肥大化している札

幌市などにおける都市緑地の大気オゾン浄化が定量的に評価できる。さらに、オゾン吸収効率

の改善が必要とされる地域とその改善策(植栽樹種の変更、管理方法の改善など)の提案を期待

している。本研究の成果は、今後の都市環境の改善に向けた都市計画に対して、緑地を構成す

る樹種とそれらの配置の重要性を提示することも期待できる(小池ら 2015; 増井ら 2019)とと

もに、適切な配置を進めるうえでの重要な科学的根拠となる。 
将来的には、実際に北京をはじめとした中国の大都市において、大気オゾンの浄化を目的と

した都市緑地の拡充が科学的根拠に基づいて行われ、その結果として、大気汚染の改善が実現

されると思われる。日本においても、都市緑地の拡充やオゾン浄化能の最適化によって、大気

オゾン濃度の環境基準の達成率が向上すると考えられる。これらの結果、副次的にヒートアイ

ランド現象の低減や緑地を利用した市民の様々な活動の充実につながることを期待している。 
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