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50 年後の生育環境でイネを栽培「高 CO2濃度の影響評価」 

 

大気環境研究領域 長谷川利拡 

 

 

1. はじめに 

 大気中の CO2 濃度は、産業革命頃の 280ppm から今日までに 100ppm 以上上昇した。今

後、CO2 排出削減に向けた取り組みがなされたとしても、大気 CO2 は増加を続け、今世紀

半ばには 470〜570ppm、今世紀の終わりには 540〜970ppm にも到達するものと予測されて

いる(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC 2001)。CO2 濃度の上昇は、温暖化や

水資源循環といった地球規模での環境変動の原因になると同時に、それ自体が作物の光合

成、水利用に影響する。また、今後予想される温度上昇や降水量・パターンの変化が作物

に及ぼす影響も高 CO2 濃度環境下で現れる。さらに、作物を含む植物の高 CO2 応答は、生

態系の炭素循環においても中心的な役割を果たす。そのため、数多くの植物種を対象に、

CO2 濃度に対する生理・生態的応答に関する研究が実施されてきた。近年は、気候変動影

響を明らかにするために群落・生態系レベルでの実証や遺伝的変異に関する研究が実施さ

れている。本報告では、これまでに進めてきたイネの CO2 濃度上昇に関わる気候変動影響

の研究の一部を紹介するとともに、今後の展望について述べる。  

 

2．各地の開放系 CO2 増加実験 

これまで、大気 CO2 濃度の上昇により作物の光合成や収量が増加する効果（CO2 施肥効

果）は、主に人工気象室などの閉鎖系実験で研究され、作物収量予測モデルにも導入され

てきた。しかし、室内でみられた影響が屋外でどの程度現れるかを実証したり、耕地生態

系としての炭素循環への影響を解明したりするためには、屋外圃場条件における CO2 応答

を調査する必要がある。このような背景から、屋外の囲いのない条件で大気 CO2 濃度を高

める開放系大気 CO2 増加（Free air CO2 enrichment、FACE）実験が実施されるようになっ

た。  

1989 年にアメリカ合衆国で最初の FACE 実験が開始され以来、おおよそ 20 年が経過し

た。FACE 実験システムは、八角形から円形に近い試験区（リングと呼ばれる）内の CO2

濃度を外気より高めるもので、ほとんどの実験地において 550ppm あるいは外気＋200ppm

を目標とした制御が行われている。この濃度は、IPCC の Special Report on Emission Scenarios 

(SRES)における高成長社会シナリオで想定される約 50 年後の CO2 濃度に相当する。これ

までにワタ、コムギ、ソルガム、イネ、ダイズ、トウモロコシといった作物に加えて草地

や自然植生、森林などが FACE 実験の対象となった。  

世界の FACE 実験に関する情報を集積しているアメリカ合衆国のオークリッジ国立研究

所（http://public.ornl.gov/face/global_face.shtml）によると、現在稼動中の FACE 実験（リン

グ直径が 8m 以上のもの）は世界で 13 ヶ所である（表 1）。近年は各地で実施された FACE

試験地の実験結果を横断的に解析して、より一般的（平均的な）な CO2 応答を得ようとす

るメタ解析も盛んになってきた（Long et al 2004 など）。しかし作物を対象とした FACE

http://public.ornl.gov/face/global_face.shtml�
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は現在 5 地点のみである。これらのうち、コムギを取り扱ったのが 3 地点、トウモロコシ

およびイネが 2 地点、オオムギ、ダイズは 1 地点のみで、熱帯における FACE 実験は実現

していない。これらの主要作物の生産量の多さ、栽培環境の広さなどを考慮すると、限ら

れた地点でのデータしか得られていないのが実状である。この点に関して IPCC（ワーキン

ググループ II）は、FACE のような開放系影響評価実験の重要性を強調している（IPCC 2007）。 

 

３．これまでのイネ FACE 研究 

（１）日中 FACE 実験における増収効果 

イネの FACE 実験は、農業環境技術研究所と東北農業研究所（現農業・食品産業技術総

合研究機構東北農業研究センター）が、1998 年に岩手県雫石町で純 CO2 ガスを放出するシ

ステムとして開始したものが世界で最初である。以来、雫石の FACE 実験は、寒冷地の水

稲の CO2 応答の解明のために大きな役割を果たした。2001 年には雫石で開発した FACE シ

ステムが中国江蘇省の FACE 実験に導入され、イネの CO2 応答に関する知見が蓄積されて

きた。  

日中ともに、初期の研究主題はCO2 施肥効果の開放系実験系における実証であった。こ

の点に関しては、寒冷地で実施された雫石FACE実験（北緯 39 度）と亜熱帯性気候を持つ

江蘇省における中国無錫FACE実験(北緯 31 度)において、ともに増収程度が 14～15％と類

似していたことは、光合成の促進は高温条件の方がより大きいとする光合成理論からする

と、意外な結果であった（Hasegawa et al 2007）。さらに、アメリカで実施されたコムギや

ダイズのC3 光合成回路 1

（２）CO2 施肥効果の変動要因 

を持つ主要作物における増収率も類似していた（Kimball et al 

2002）。  

CO2 施肥効果が様々な条件で変動することもわかってきた。アメリカ FACE で実施され

た C4 光合成回路を持つトウモロコシやソルガムの増収程度は、水分不足がない条件ではほ

とんど認められなかった（Kimball et al 2002; Leakey et al 2006）。一方、C3 作物においても、

バレイショやワタのように CO2 応答が大きな作物種もある。さらに、イネの中でも品種に

よって CO2 応答が異なる。たとえば、雫石 FACE で 2003、2004 年に実施した品種の早晩

性の比較では、増収程度と早晩性との間には一定の関係は認められなかったものの、FACE

による増収率には 3～23％にもよぶ有意な品種間差異が認められた（Shimono et al 2009）。

さらに、2007・2008 年には、東北で多収品種である大粒の秋田 63 号が、標準品種として

用いたあきたこまちよりも大きな増収が得られた（金田ら 未発表データ）。また、中国

FACE においては、インディカのハイブリッド品種、「汕優 63」「両優培九」において、30％

以上の FACE 増収効果が報告されている（Liu et al 2008; Yang et al 2009）。こうした品種間

差異が、どのような形質の違いから生じるかについては、現在生理、生態、形態的な側面

から研究を進めている。 

CO2 施肥効果が、窒素栄養条件によっても変化することは、多くの研究で報告されてい  
                                                   
1 C3 植物は、光合成過程で CO2 の固定をカルビン・ベンソン回路でのみ行う植物である。これに対し、C4 植物は、

カルビン・ベンソン回路の他に CO2 を濃縮する経路を持ち、低い CO2 濃度環境でも比較的高い光合成速度を示す。

C3、C4 の呼び方は、CO2 固定において、初期産物が C3 化合物（炭素原子を 3 つ持つフォスフォグリセリン酸）か、

C4 化合物（オキサロ酢酸）であるかの違いに由来する。  
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る（Kimball et al 2002）。自然植生を対象とした BioCON（表 1 参照）の結果では、植生の

CO2 応答が高 CO2 条件に伴う窒素不足によって低下することを示した(Reich et al 2006)。施

肥による窒素供給が可能な農耕地においても、高 CO2 に対する応答、その生育に伴う低下

には、窒素栄養条件が関与することが示唆されている(Sakai et al 2006)。高 CO2 条件におい

ては、一般的に稲体の窒素濃度が低下する。窒素は光合成反応に必要な酵素の主成分であ

り、窒素濃度の低下によって光合成能力だけでなく、高 CO2 濃度に対する応答も低下する。

こうした窒素栄養を介した応答低下については、現在の光合成モデルによってほぼ再現で

きることを確認している。  

以上のように、大気 CO2 増加による施肥効果は、品種を含む栽培オプションによって変

動する。これは、食料生産予測における不確実要因である一方、気候変動に適応するため

の機会と考えられる。ことから、その変動メカニズムを解明して、予測精度を高めるとと

もに、適応技術の開発につなげるような研究を推進する必要がある。 

（３）CO2 濃度上昇が光合成以外の形質に及ぼす影響 

 １）高 CO2 環境下での水利用 

CO2 濃度の上昇は、光合成速度を増加させるとともに、葉の気孔の開き方を小さくする

ことが古くから知られている。その結果、葉から大気への水蒸気の通りやすさ（気孔コン

ダクタンス）が小さくなる。したがって、同じ葉面積ならば CO2 濃度が高い条件では群落

の水の消費が少なくてすむことになる。実際、雫石の FACE 実験では、約 200ppm の CO2

濃度上昇によって、水稲群落の水消費は約 8％程度減少した（Yoshimoto et al 2005)。一方、

CO2 施肥効果によって乾物重は増加したことから、植物が消費した水の量に対する乾物生

産の割合（水利用効率）は、高 CO2 濃度区が対照区に比べて 20％近く増加した。  

CO2 増加に伴う気孔コンダクタンスおよび作物の水消費の減少は、C3 植物に限らず、光

合成の CO2 応答が小さい C4 植物でも広く認められる(Kimball et al 2002; Ainsworth and 

Rogers 2007)。その結果、水分が不足する環境においては、CO2 による水ストレスの度合い

が軽減でき、その結果トウモロコシでも FACE による増収効果が認められる事例も報告さ

れている（Leakey et al 2006）。ただし、CO2 増加と同時に進行する温暖化に伴い、蒸発要

求量は大きくなるものと予測されており、CO2 増加による蒸散の減少が打ち消される可能

性もある。このように将来の農耕地における水収支は、降水量の変化に加えて、温度、CO2

の変化が蒸発散に及ぼす影響にも依存するため、農耕地の水収支も作物を含むシステムと

して評価することが必要である。  

２）高 CO2 環境下での温度ストレス 

CO2 増加に伴う気孔コンダクタンスの減少は水利用を減少させる一方で、蒸散による群

落冷却効果を低下させる。雫石における FACE 実験では、高 CO2 濃度区の群落表面温度は、

対照区に比べて昼間の平均で約 0.3℃高く推移した（Yoshimoto et al 2005）。開花期頃の異

常高温は、稔実障害を引き起こすことが、これまでのチャンバー実験の結果から明らかに

されていることから、CO2 濃度上昇による群落や穂の温度の上昇は、高温不稔や登熟障害

の発生を助長する恐れがある。実際、中国 FACE 実験では、高 CO2 環境において白未熟粒

の割合が増加することが報告されている(Yang et al 2007)。これには、FACE 処理による籾

数増加の影響もあるが、穂温が対照区に比べて高く推移したことも少なからず影響してい

るものと考えられる。  
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品質の関連では、CO2 濃度の上昇は、食味と密接に関わる子実タンパク質含率を低下さ

せることがわかっている（Lieffering et al 2004；Terao et al 2005）。また、中国江蘇省の FACE

では、FACE によってアミロース含量率は低下する傾向にあった(Yang et al 2007)。このよ

うに、品質面に関しては作物理化学性に加えて、水・熱収支特性も考慮した総合的な解析

と対策が必要である。そのため、現在包括的な影響評価を実施するためのモデル開発を関

連研究機関と共同で進めている。  

３）水田からメタン放出の影響 

大気 CO2 濃度の上昇は、重要な温室効果ガスであるメタンの発生も促進することが、日

中 FACE 実験で確認されている（Inubushi et al 2003；Zheng et al 2006）。ただし、その程度

は、-19～186％（平均 54％）と、年次や窒素・有機物施用水準などによって大きく変動し

た。メタンの放出は水地温上昇によっても著しく増加する。2007、2008 年の雫石 FACE で

は、リング内に水地温を周辺部に比べて 2℃高める温暖化処理を行なったところ、FACE・

加温区のメタン放出量は外気 CO2、通常水温区に比べて約 80％も増加した（Tokida et al 

2010）。すなわち、大気 CO2 増加や温暖化は、イネおよび水田土壌の炭素代謝に影響し、

温室効果ガスの発生を加速する「気候システムへのフィードバック効果」を持つことが明

らかになった。これらを予測するとともに、制御するための緩和技術が求められる。  

大気 CO2 濃度の上昇に伴う光合成の促進およびそれに伴う炭素獲得量の増加により、メ

タン生成のための基質供給も増加する。また、茎や根の量の増加はメタンの主な放出経路

の増大につながる。一方、温暖化は土壌中の炭素代謝や根の枯死を早めることによってメ

タン基質の供給を加速させる。高 CO2 濃度、温暖化条件によるメタン放出の増加には、こ

のような過程が複合的に関連しているものと考えられる（Tokida et al 2010）が、これらを

量的に予測し、有効な緩和技術を開発するためには、気候変動時の農耕地における炭素の

流れを明らかにする必要がある。  

 

４．つくばみらい FACE―今後の展望 

最初の FACE 実験が始まり 20 年以上が経過した。雫石のイネ FACE でも 1998 年からの

栽培実験を重ね、寒冷地における水稲単作地帯における高 CO2 応答に関して多くの知見を

得ることができた。また、世界的な FACE 実験のレビューを通じても、CO2 増加による平

均的な増収効果については、一定の見解が得られつつある。今後は、これまでの研究成果

を、気候変動に対する適応・緩和技術の開発に向けた国際・学際的な研究に発展させる必

要がある。  

農業環境技術研究所はそのための実験プラットフォームとして、2010 年につくばみらい

市において FACE 実験施設を開設した。高 CO2 条件で多くの品種を取り扱ったり、温度、

窒素などの複合的な処理を行うために、雫石では差し渡し 12m であった FACE リングサイ

ズを 17m に拡大した。これによって、リング内面積は 240m2 で雫石 FACE の 2 倍の広さを

提供できる。2010 年度の CO2 濃度の制御精度は現在取りまとめ中であるが、制御期間中の

状況から判断して、最低でも雫石と同程度の制御精度は確保できたと考えられる。  

 CO2 濃度は世界各地でほぼ同様に上昇するが、温暖化程度は地域によって大きく異なる。

したがって異なる気候帯におけるCO2 濃度上昇の影響を評価したり、CO2 と温度上昇の影

響を推定するためには、1 地点のFACE実験だけではなく、多くのチャンバー実験や他地点
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のFACE実験を有効に活用必要することが望まれる。つくばみらいFACEは、世界で 3 ヶ所

目のイネFACE実験施設で、雫石、中国江蘇省との中間に位置することから、ピボットとし

ての役割を担う 2

つくばみらい FACE においては、雫石では低温が問題で使用できなかったような品種・

遺伝子型の CO2 応答を調査する（図 1 左に出穂頃の試験区の様子を示した）。また、従来

の品種比較試験から、遺伝解析材料などを用いた比較試験や遺伝子レベルの環境応答の解

明も研究の対象である。光合成、物質生産などの収量形成過程に加えて、品質関連形質や

水・窒素の利用効率の向上も今後の重要な検討課題である。  

。そのために、3 地点の結果の共同解析を可能にする品種・施肥設計を行

い、異なる環境におけるFACE効果を定量化する。また、水・地温上昇処理や赤外線ヒータ

ーによる群落温度上昇処理などを取り入れ、同一地点での温暖化影響を調査する。高CO2

環境下の温度ストレスの影響、適応のための品種特性の解明を継続する。  

雫石で観察された CO2 濃度・水地温の上昇がメタン放出に及ぼす影響については、土壌

タイプ・気候条件の異なるつくばみらい FACE でも検証中である（図 1 右）。また、これま

での研究から、メタンの CO2・温度応答を解明するためには作物－土壌の炭素動態の把握

が重要であることがわかってきた。植物が固定した炭素を追跡調査することにより、炭素

フローの解明を目指す。気候変動条件下の炭素動態の研究は、土壌への炭素蓄積といった

長期的な緩和策のための研究にも展開できる。さらに、炭素動態に大きく影響する窒素と

の相互作用もつくばみらい FACE における重要な研究テーマである。これらの研究を効率

的に実施するために、つくばみらい FACE を大気化学、土壌化学に加えて微生物相も含め

た環境応答の研究フィールドとして機能させることが重要である。  

FACE は、将来想定される気候条件を再現する実験手法として重要であるが、単一の

FACE 実験から将来の気候変動の影響や適応・緩和策を評価することはできない。複数地

点のデータやその他の実験手法で得られるデータと組み合わせて、現象を総合的に理解し、

影響評価を行うためのモデルが必要である。こうした研究グループの活動を通じて、気候

変動研究の学際的研究の拠点を形成し、国際的な研究ネットワークの強化と気候変動への

適応・緩和技術の開発に貢献したい。  
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図 1 つくばみらい FACE 実験 

FACE 区（差し渡し 17m、面積約 240m2)では、各辺に設置した CO2 放出チューブから、風向・風速お

よび試験区内の CO2濃度に応じて、風上側 3辺から CO2を放出。内部の CO2濃度を対照区よりも 200ppm

高く制御する。2010 年度は約 30 種類の品種と異なる水温（＋２℃）、施肥条件を設定。右は水田

からの温室効果ガスの収集の様子。 


