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イネに及ぼす大気CO2 増加と気候変化の影響の解明
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Impacts of elevated CO2 and climate change on rice
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1. はじめに

このたびは，伝統ある日本農業気象学会学術賞を賜り，
大変光栄に存じます。ご推薦いただいた小林和彦先生，学
会賞選考委員会および会員の皆様に厚く御礼申し上げま
す。受賞の対象となった研究の大部分は，屋外開放系水
田で大気 CO2濃度を高める FACE実験の結果です。Rice 
FACEプロジェクトを立ち上げられた小林和彦先生，岡田
益己先生をはじめ，FACE実験に携わって下さった方々に
この場をお借りして厚く御礼申し上げます。また，今回の
受賞は FACE研究チームの活動を評価していただいたもの
と認識しています。その代表として受賞できることは光
栄の至りで，チームメンバーと喜びを分かち合いたいと
思います。本稿では，受賞対象の研究概要に加えて，Rice 
FACEプロジェクトの経緯，研究チームの構成などについ
ても紹介します。

2. Rice FACE プロジェクトの経緯

人間活動に由来する大気組成と気候の変化は，今後さら
に加速して農作物生産に大きな影響を及ぼすと予測されて
おり，それに対する適応のために，影響のしくみの理解に
もとづく技術開発が必要です。従来，作物の環境応答の実
験には，温室や人工気象室が用いられてきましたが，気候
変化の影響解明には，現実の圃場に近い環境での実験が
望まれていました。このような背景から，1980年代後半
にアメリカでワタを対象とした FACE実験が始まり，その
後世界各地で異なる植物種を対象とした FACE実験が実施
されるようになりました。アジアの基幹作物であるイネ
を対象にした FACE実験は，1998年に岩手県雫石町で始
まりました。小林和彦先生，岡田益己先生らの手によって
開発された新システムです。私が最初に Rice FACEプロ
ジェクトに関わらせていただいたのは，北海道大学在任中
の 2000年でした。この時から FACE実験結果をモデルで
再現し，気候変動下のコメ収量予測の精度を向上させるこ
とを目的としてデータの収集，解析を開始しました。この
時期に，それまで開発していた作物モデルに，Farquhar et 
al.（1980）の光合成（FvCB）モデルを導入し，現在のモ
デルの骨格を構築しました。2003年には東京大学に移ら
れた小林先生の後任として，農業環境技術研究所に赴任

し，Rice FACEプロジェクトのリーダーを務めさせていた
だくことになりました。
雫石では，第一期（1998～2000年），第二期（2003～

2004年），第三期（2007～2008年）と断続的ですが計 7
回，栽培実験が行われました。その後，さらに温暖な地域
におけるイネの高 CO2応答を確かめるために，茨城県つ
くばみらい市に FACE実験施設を新設しました（長谷川， 
2012;長谷川ら， 2013）。施設の完成は，2009年 12月です。
つくばみらいでは，CO2濃度処理区により多くの品種や栽
培条件を取り込むために，試験区面積を雫石 FACEの 2倍
（約 240 m2）に拡大しました（Nakamura et al., 2012）。さら
に，八角形区画の外周に設置する CO2パイプを増設して，
上下二層化しました（図 1）。風速の弱い時には上方パイ
プから，強い時には下方パイプから放出することにより，
リング内の濃度の均一化を図りました。このように，日常
のメインテナンスに加えて，システムの改良を重ねること
で，高い制御精度も向上が図られました。つくばみらいで
は，2010年から 2017年に継続して 8作期の実験が実施で
きました。この間，実験が継続できたのは，雫石 FACE開
設時から 20年間にわたり FACE制御を担当した中村浩史
氏をはじめ，多くのサポートメンバーの献身的な貢献が
あったからです。今回，中村氏が 20年間の FACE運転の
実績を評価され，日本農業気象学会功績賞を受賞されたこ
とは大きな喜びで，環境制御，計測の基盤を評価していた
だいた日本農業気象学会に感謝と敬意を表します。

3. FACE 拠点における学際的な研究チームの結成

FACEは，単に高 CO2環境を圃場で実現する施設ではな
く，気象，作物生理，土壌学の専門家が集結し，様々な角
度から水田における環境応答を研究する拠点です。このよ
うな学際的な研究者が集まる研究拠点となったのは，プロ
ジェクトを立ち上げた小林和彦先生，岡田益己先生のリー
ダーシップと広い人脈によるところですが，その背景には
環境応答を耕地システムの挙動としてとらえる農業気象学
的視点があったと考えます。このような学際的なネット
ワークは，FACEプロジェクトの無形財産で，それを継承
することができたのは本当に幸運でした。

FACE実験では，第一期から変わらず継続していること
が 2つあります。一つはプロジェクト参画者による田植え
作業で，FACE実験への参画者は原則全員参加してもらっ
ています。毎年 40名以上の研究者が参画し，植え綱方式
の田植えを経験します。本作業は，割り当てられた実験区
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画を確認するだけではなく，異分野の研究者と交流する機
会にもなりました。もう 1つは，例年 3月頃に開催してい
た年次 FACE会議です。この場では，当該年の結果と次年
度の計画を議論しますが，ここでも分野間の協力が発展し
ました。これらを通じて，FACE研究者ネットワークが充
実し醸成されていったと思います。
つくばみらい FACEでは強固な FACEコアチームを形成
することができました。群落微気象学を専門とする吉本真
由美氏，作物生理学を専門とする酒井英光氏，土壌―大
気の物質循環を専門とする林　健太郎氏，土壌物理学・生
物地球化学に強い常田岳志氏，作物生理と環境制御を得意
とする福岡峰彦氏が日々の FACE実験の遂行，予算確保，
研究方向の検討に大いに貢献してくれました。また，研究
を支えてくれたのは，在籍してくれた優秀なポスドクで
す。程為国氏，常田岳志氏，安立美奈子氏，澤野真治氏，
朱春梧氏，臼井靖浩氏，Charles Chen氏，氏家和広氏，張　
国友氏らは，様々な専門分野で学位を取得後にプロジェク
トに加わり，FACE実験や作物モデリングに関する研究に
貢献してくれました。
農業環境技術研究所（農環研）以外からは，第一期から
参画いただいていた犬伏和之先生のグループのご協力で，
メタン発生や土壌中の炭素・窒素動態の研究も継続できま
した。また，2010年に開始した JSPS科研費新学術領域研
究「植物生態学・分子生理学コンソーシアムによる陸上植
物の高 CO2応答の包括的解明」（寺島一郎先生代表）から
も大きなサポートを得ました。本コンソーシアムからは，
光合成生理学や生態学などの理学系の研究者の参画があ
り，学際性が一層高まりました。また，早津雅仁氏のお声
かけで，最先端の土壌微生物学の研究者の参画も得られま
した。このような学際的チームによって，作物生産，群落
環境，炭素・窒素代謝に関する気候変動研究を推進するこ
とができました。

4. FACE における研究成果の概要

つくばみらい FACEを開始した 2010年の夏は，前例
のない高温に見舞われました。その結果，冷涼な雫石
FACEとは大きく異なる CO2反応が認められました。両
地点の FACE実験における収量反応を年次を重ねて解析
した結果，共通に用いたあきたこまちの収量は，現在か
ら 200 ppmの CO2濃度上昇によって 10～11%増加しまし
たが，増加率は気温が高いほど低下することがわかりまし
た（Hasegawa et al., 2016）。また，コメの外観品質に関し
て，高温が白未熟粒を増加させ，整粒率を低下させること
は知られていましたが，FACE実験の結果から高 CO2濃度
がその影響を激化させることも明らかになりました（Usui 
et al., 2016）。高 CO2濃度によるイネの収量増加率は，品
種によっても大きく異なり，3～36%にも及ぶ幅広い変動
を示しました（Hasegawa et al., 2013）。増収率が高かった
のは，籾数が多く粒重が大きいなどシンクサイズが大き
く，ソース（光合成）能力が高い品種であることがわか
りました（Hasegawa et al., 2013; Zhang et al., 2013; Chen et 
al., 2014; Zhang et al., 2015）。以上の結果は，将来の気候
条件下で有利な品種特性を示すものと考えられます。ま
た，CO2濃度と水温を上昇させる実験を行い，水田からの
メタン発生量が 200 ppmの CO2濃度上昇と 2℃の水温上昇
で，現在より約 80%も増加することを示し（Tokida et al., 
2010），気候変化への適応に加えて，温室効果ガスの発生
抑制も同時に実現する技術の重要性を示しました。以上の
結果は，CO2濃度上昇がイネや水田に及ぼす影響に気温や
品種がどのように関わるのかを，現実の圃場での実験に
よって明らかにしたものです。

5. 農家圃場での高温影響実態調査

猛暑年となった 2010年以前にも，2007年 8月に関東や

図 1．つくばみらい FACEにおける CO2処理区。a)は 2010年版で，八角形状の周辺部に設置した放出パイプは
一層構造。b)は 2011年から放出パイプを上下二層化したもの。いずれも中央部の CO2濃度と風速，風向に応
じて，風上側から純 CO2を放出するシステム。風が弱い時には，リング内の濃度勾配ができやすいため，二
層システムでは，弱風時には上層から，強風時には下層から放出し，濃度ムラを減少するように改良。

a)

b)
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東海地方で 40℃を超えるような異常高温が発生しました。
これまでの室内実験から，イネの開花時の気温が 35℃を
超えると不稔籾が多発することが知られていましたが，生
産現場での影響の実態は明らかではありませんでした。そ
こで，作物研究所，群馬県，埼玉県，茨城県，愛知県，岐
阜県との協力で，2007年 8月の猛暑の影響の実態調査を
行いました。その結果，同年の異常高温により平年より
高い割合で不稔が発生したこと，ただしその割合は室内
実験の結果から推定されるよりも低いことを示しました
（Hasegawa et al., 2011）。
オーストラリアの水田地帯は，日中の最高気温がしばし
ば 40℃以上になることが知られていますが，ここでも不
稔の多発は報告されていませんでした。そこで，不稔研究
の第一人者である松井　勤氏，小林和広氏と微気象学を専
門とする吉本真由美氏らとでチームを結成し，オーストラ
リアの水田地帯での不稔実態を調査しました。現地の微気
象観測から，高温，乾燥，強風条件下では，穂温が気温を
大きく下回り，高温がイネの受精に及ぼす影響が軽減され
ることがわかりました（Matsui et al., 2007）。以上の結果
は，閉鎖系実験の結果を屋外環境へ適用するにあたり，群
落微気象の効果を考慮することの重要性を明らかにしたも
のです。これらの研究を契機に，水田群落の微気象を統一
的な方法で観測する世界的なネットワーク，MINCERnetが
2009年に開始し，現在も吉本真由美氏のリーダーシップ
により継続しています（Yoshimoto et al., 2012）。日本の農
業気象学が世界の気候変動研究に貢献している一例です。

6. 作物成長モデルの改良

前述のとおり，FACEプロジェクトに参画した際に最
初に行ったのは，既存の作物成長モデル（以下，作物モ
デル）への FvCB光合成モデルの導入でした。その後，
FvCBモデルのパラメータの頑健性を，下野裕之氏，酒井
英光氏，安立美奈子氏，Charles Chen氏らの協力で調査
しました（Adachi et al., 2014; Chen et al., 2014; Hasegawa et 
al., 2016）。雫石 FACE，つくばみらい FACE，東北農業研
究センターのグラディオトロン，農環研のクライマトロン
という日本を代表する環境操作実験施設で光合成パラメー
タを収集できたことは幸運でした。その解析の結果から，
FvCBモデルにおける主要パラメータである最大 CO2固定
速度（Vcmax）および最大電子伝達速度（Jmax）は，生育
ステージ，実験地点や開放系・閉鎖系の実験系に関わら
ず，葉身の窒素条件で高精度に推定できることを示しまし
た（Hasegawa et al., 2016）。本成果は，CO2濃度上昇がイ
ネの成長に及ぼす影響をモデリングする際の核になる部分
で，そのパラメータの頑健性を示した本成果は，作物モデ
ルの改良に貢献するとともに，光合成の生理応答を理解す
るためにも有益です。また，閉鎖系の実験が，生理応答を
把握するためには有効であることを示す例となりました。
現在，本成果を含む作物モデルは，桑形恒男氏，西森基貴
氏，石郷岡康史氏，吉田龍平氏らによる国内のコメ生産へ
の影響評価に利用してもらっています。また，将来の気候
条件における多収品種の水利用に関しては，伊川浩樹氏
が観測・モデル研究に発展させてくれています。この他，
FACE実験の結果は，麓　多門氏による生物地球化学モデ

ルの改良にも利用されており（Fumoto et al., 2013），気候
変化への適応と温室効果ガス発生抑制の両者へ貢献する知
見になりました。
気候シナリオと作物成長モデルによる気候変動の影響評
価においては，予測の不確実性を示すことが望まれていま
す。これまで予測の不確実性では，主に気候シナリオの不
確実性に基づく評価が行われてきましたが，作物モデル自
体の不確実性については，統一的な方法で検討されていま
せんでした。このような背景から，2010年に農業モデル
の相互比較改良プロジェクト（AgMIP）が立ち上げられ
ました。私は，国際イネ研究所の Tao Li氏，ワーゲニン
ゲン大学の Xinyou Yin氏らともにイネモデルチームの共
同代表を務め，作物モデルの不確実性評価と改良のための
研究を開始しました。その結果，世界 4地点を対象に実
施した 13のイネ収量予測モデルの比較から，予測値はモ
デル間で大きく異なること，その程度は高温や低温が著
しい地点で大きいことを示しました（Li et al., 2015）。現
在，AgMIP-riceはモデルの CO2応答，温度応答の相互比
較と改良を行うフェーズに入っています（Hasegawa et al., 
2017）。現在参画している 16モデルのうち，日本からは
DNDC-rice，GEMRICE， H/H，MATCRO，SIMRIWの 5モ
デルが参画しています。これも日本の農業気象学会が，世
界に貢献する重要な分野になっています。

7. おわりに

FACE実験，現地圃場の高温影響実態調査，作物モデル
は，いずれも農業気象学会が長年培ってきた研究の礎の
上に成り立つものです。我々のチームの成果が，農業気
象学の基盤の継承と気候変動分野への応用に貢献できた
ならば，それは私の望外の喜びです。また，つくばみら
い FACEの開設，実施では，上に挙げた方々以外にも，多
くの方々のご協力がなければ成立しませんでした。ここに
すべての方のお名前を列挙することはできませんが，つく
ばみらい FACEの開設に協力いただいた農環研役職員の皆
様，場所の選定から地元の方々との交渉にご協力いただい
た故松本公吉氏，松本和男氏，CO2タンク・観測小屋の土
地を快くお貸しくださった故染谷　昇氏，染谷多加也氏，
年々の管理作業にご協力いただいた小絹生産組合代表の菊
池典夫氏に厚く御礼申し上げます。FACE実験の栽培管理 
では，研究技術支援室（現農研機構・本部企画戦略本部つ
くば技術支援センター）の鈴木忠男，若林浩徳，飯野宏
幸，岡田利之，鎌田輝志，渡邊浩二，荒　貴裕，一石司
夫，星野　渉の各氏に一方ならぬ協力をいただきました。
今回，同時に功績賞を受賞した中村浩史氏は，20年間に
わたり FACE環境制御を世界水準に保ってくれました。ま
た，FACE実験の準備，設営，調査，分析のすべてにおい
て，献身的に協力してもらった大村照代，石橋美由起，張
替高志，木本典子，武藤千恵，若月ひとみの各氏に心より
御礼を申し上げます。つくばみらい FACEは，農水委託気
候変動プロ，JSPS科研費で実施しました。記して謝意を
表します。
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