
　

地
球
温
暖
化
は
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
（
CO2
）の
増

加
が
原
因
で
あ
る
、と
い
う
話
は
新
聞
や
ニ
ュ
ー
ス
な

ど
で
も
よ
く
耳
に
し
ま
す
。で
は
、ア
ン
モ
ニ
ア
と
い
う

物
質
も
増
え
て
お
り
、河
川
や
湖
沼
の
富
栄
養
化
な
ど

の
環
境
問
題
を
引
き
お
こ
し
て
い
る
こ
と
は
ご
存
じ
で

す
か
？　

20
世
紀
以
降
、畑
や
田
ん
ぼ
な
ど
に
ア
ン
モ

ニ
ア
を
原
料
と
し
た
化
学
肥
料
が
た
く
さ
ん
使
わ
れ
て

き
た
こ
と
が
、こ
の
主
な
原
因
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

植
物
も
ア
ン
モ
ニ
ア
を
吸
収
し
た
り
、放
出
し
た
り

し
て
い
ま
す
。そ
の
た
め
、こ
れ
ま
で
多
く
の
研
究
者
が

作
物
や
広
葉
樹
の
葉
の„
ア
ン
モ
ニ
ア
の
放
出
の
し
や

す
さ
“
を
調
べ
て
き
ま
し
た
。し
か
し
、針
葉
樹
に
つ
い

て
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て
お
ら
ず
、針
葉
樹
が
ど
の
程

度
ア
ン
モ
ニ
ア
の
放
出
に
関
わ
っ
て
い
る
か
を
調
べ
る
必

アンモニ
アの
研
究
か
ら
見
え
て
き
た

針
葉
樹
の
光
合
成
の
謎

林
業
研
究
部
門　

樹
木
分
子
遺
伝
研
究
領
域

主
任
研
究
員　

宮
澤 

真
一

要
が
あ
り
ま
し
た
。研
究
の
結
果
、ス
ギ
や
ア
カ
マ
ツ

と
い
っ
た
針
葉
樹
の
葉
は
、作
物
で
あ
る
イ
ン
ゲ
ン
、

広
葉
樹
で
あ
る
セ
イ
ヨ
ウ
ハ
コ
ヤ
ナ
ギ
や
ギ
ン
ド
ロ
の

葉
よ
り
も
、ア
ン
モ
ニ
ア
を
放
出
し
や
す
い
こ
と
が
わ

か
り
ま
し
た（
図
１
）。

　

な
ぜ
針
葉
樹
の
葉
は
ア
ン
モ
ニ
ア
を
放
出
し
や
す

い
の
で
し
ょ
う
か
？　

植
物
に
吸
収
さ
れ
た
ア
ン
モ

ニ
ア
は
、葉
の
ア
ン
モ
ニ
ア
同
化
酵
素
の
働
き
に
よ
っ

て
グ
ル
タ
ミ
ン
な
ど
の
ア
ミ
ノ
酸
に
変
わ
り
ま
す
。と

こ
ろ
が
、針
葉
樹
の
葉
に
は
ア
ン
モ
ニ
ア
同
化
酵
素
の

一
種
、葉
緑
体
型
グ
ル
タ
ミ
ン
合
成
酵
素
（
Ｇ
Ｓ
２
と

い
い
ま
す
）が
欠
如
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た

（
図
１
）。つ
ま
り
、針
葉
樹
の
葉
が
ア
ン
モ
ニ
ア
を

放
出
し
や
す
い
の
は
、針
葉
樹
の
葉
に
Ｇ
Ｓ
２
が
な
い

た
め
に
ア
ン
モ
ニ
ア
を
効
率
的
に
同
化
（
注
１
）で
き
な

い
こ
と
が
原
因
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
の
で

す
。

　
一
方
、Ｇ
Ｓ
２
の
働
き
は
ア
ン
モ
ニ
ア
の
同
化
だ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。作
物
を
使
っ
た
研
究
で
は
Ｇ
Ｓ

２
は
光
合
成
に
も
重
要
な
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す

（
図
２
）。光
合
成
の
反
応
は
複
雑
で
、20
種
類
以

上
の
酵
素
が
関
わ
り
ま
す
。Ｇ
Ｓ
２
も
こ
れ
ら
の
酵

素
の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
光
合
成
に
貢
献
し
て
い
る
の
で

す
が
、な
ぜ
か
針
葉
樹
に
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

こ
れ
ま
で
針
葉
樹
の
光
合
成
の
し
く
み
は
、イ
ネ
や

コ
ム
ギ
の
よ
う
な
作
物
と
同
じ
と
考
え
ら
れ
て
き
ま

し
た
。と
こ
ろ
が
、光
合
成
と
は
関
係
の
な
い
ア
ン
モ

ニ
ア
の
研
究
を
行
っ
た
結
果
、針
葉
樹
の
光
合
成
の

し
く
み
を
、あ
ら
た
め
て
見
直
す
必
要
が
あ
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。針
葉
樹
の
光
合
成
の
解
明

は
今
ま
さ
に
始
ま
っ
た
と
こ
ろ
と
い
え
ま
す
。

（
注
１
）同
化

　
植
物
で
は
ア
ン
モ
ニ
ア
の
よ
う
な
無
機
物
か
ら
、ア
ミ
ノ
酸

な
ど
の
有
機
物
を
つ
く
る
化
学
反
応
を
意
味
し
ま
す
。
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図1　 （左）作物・広葉樹と針葉樹の葉のアンモニア放出のしやすさ  （右）広葉樹と針葉樹の葉のアンモニア同化酵素（GS）の検出  
抗体を使った方法で検出した結果、スギなどの針葉樹にはGS1はあったが、GS2は欠如していた。

図2　 光合成の模式図  
光合成の反応は20種類以上の酵素が次々に関与して起きる。針葉樹にはGS2がなく、他の酵素を使っているのかも知れない。
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