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はじめに
　地球上の陸地の平均気温は、過去100年間に平
均で0.74℃上昇しました。日本においても、気象
庁が選定した17地点の観測所の平均で、過去100
年間に約1.15℃の気温上昇を観測しました。その
傾向は、1980年以降も加速し、2000年以降には
2007年に日最高気温が、2010年に6～ 8月の平
均気温が観測史上最高となるなど、記録的な猛暑
が観測されています。こうした猛暑の影響はイネ
にも現れ始めました。たとえば、2007年には、作
柄は悪くなかったものの、関東・東海地方で開花
期頃の異常高温による不稔率の増加が確認されま
した。また、2010年は、6月から8月にかけて長
期にわたり35℃を超えるような連続的な猛暑とな
り、東日本以西では外観品質や検査等級が大幅に
低下しました。さらに、関東地域の一部では、規
格外米が多発し、作況指数が80代に低下するよう
な大きな被害も認められました。
　このような近年の気温の上昇には、人為起源の温
室効果ガスの増加が少なからず関与していると指
摘されています。大気中のCO2濃度は、過去200
年に100ppm以上上昇し、現在では約390ppmに
到達しました。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濃度は上昇を
続け、今世紀半ばには470 ～ 570ppm、今世紀の
終わりには540 ～ 970ppmに到達すると予測され
ています。大気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
るだけでなく、それ自体が光合成や蒸散といった
作物生理に影響して、生育、収量、水利用などに
影響を与えます。したがって、将来の作物生産を
予測したり、適応技術を開発したりするためには、
高CO2濃度と高温の複合的な影響を明らかにする
必要があります。
　これまで、高CO2濃度が作物に与える影響を
調べるには、主に温室や人工気象室などが利用さ
れてきました。しかし、地球規模で変化する気候
によって食料生産や炭素循環が受ける影響を明ら

かにするためには、作物群落や自然植生の反応を
屋外の条件で調べる必要があります。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、1989年にアメリ
カ合衆国のアリゾナ州で、畑作を対象として始ま
りました。水田を対象としたFACE実験は、1998
年に農業環境技術研究所（現（独）農業環境技術研
究所）と東北農業試験場（現（独）農業・食品産業
技術総合研究機構・東北農業研究センター）が共
同で岩手県雫石町で開始し、寒冷地のイネに及ぼ
す高CO2濃度の影響解明に貢献してきました。そ
の雫石FACEは、2008年の実験を最後に閉鎖し、
2009年12月には、より温暖な地域での水田の気
候変動研究の研究拠点として、茨城県に「つくばみ
らいFACE実験施設」を設置しました。ここでの実
験初年目であった2010年は、先に述べたように記
録的な猛暑となり、高温条件下での高CO2濃度の
影響を調査する機会となりました。

つくばみらいFACEの概要
　つくばみらいFACEでは、これまで雫石では温
度が低すぎて使用できなかったインド型品種を含
めて、幅広いタイプの品種の比較が可能です。図
1に示すとおり、つくばみらいFACE実験は農家水
田4筆において、それぞれの水田に高CO2区と対
照区を設けて、高CO2濃度の影響を水田ごとに比
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図1　茨城県つくばみらい市におけるFACE 実験施設（鳥瞰写真）
実験は1-4と書かれた水田で実施しました。各水田に高CO2区と
対象区を設け、CO2濃度の影響を調査します。
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較できるように設計しています。高CO2区は、正
八角形状の区画（リングと呼ぶ）を対象に、周囲八
辺に設置した放出チューブ（小さな穴がある）から
CO2を風向きに応じて放出し、区画内のCO2濃度
を外気（対照区）区よりも200ppm高く制御しま
す（図2）。
　各リングには、約20種類の品種、異なる窒素水
準区、畝間に設置したヒーターにより水温と地温
を外部より2℃高める加温区などを配置し、CO2濃
度に対するイネの応答がどのような条件で変化す
るかを調べます（図3）。このように、温度、窒素、
品種など多くの処理条件を組み合わせたFACE実
験がつくばみらいFACEの大きな特徴ですが、そ
のためには広い処理区面積が必要です。そこで、
つくばみらいFACEでは、リングの面積を雫石の2
倍に相当する240m2（八角形の差し渡し17m）に
拡大しました。そのCO2濃度の制御精度を確認し
たところ、2010年の高CO2区における生育期間
平均のCO2濃度は584ppm（対照区386ppm）で、
目標値の平均586ppmと極めて近い値が得られ、
拡大した処理区においても、雫石FACEやその他
の世界のFACE実験と同等かそれ以上の精度が得
られることがわかりました。

2010年FACE実験の特徴
　2010年のつくばみらいFACEにおけるイネ生育
期間の平均気温は25.2℃で、近隣のアメダス観測

地点の平年値を2℃近くも上回りました。また、雫
石FACEでは、実験を行った7作の平均気温が20
℃であったことからすると、非常に高い温度帯で
の実験となりました。このような高温条件で実施
した2010年のつくばみらいFACEにおいても、高
CO2処理は光合成を促進し、コシヒカリの収量を
対照区に比べて16％増加させました。この増収程
度は、雫石FACE実験（品種、あきたこまち）とほ
ぼ同様です。一方、品質にとって重要な指標であ
る整粒率は、高CO2区で17ポイント低下しました。
その主因は白未熟粒、特に基部に白い濁りが見ら
れる基部未熟粒の多発でした（図4）。これは、冷涼
な雫石では認められなかった現象です。
　高CO2区による整粒率の低下の要因は現在解析
中ですが、今のところ次の二要因が関連している
ものと推察しています。すなわち、高CO2区では
光合成が盛んになり炭素化合物の蓄積が促進され
る一方、窒素の吸収促進は大きくなく、植物体の
窒素含有率は対照区に比べて低くなります。白未
熟粒（特に、基部未熟）は、窒素含有率の低下に
伴って増加することが知られていることから、高
CO2による玄米窒素の減少が、白未熟粒増加の一
因と考えられます。さらに、高CO2濃度条件は、
葉の気孔を閉じ気味にして、蒸散による群落冷却
効果を低下させました。その結果、登熟期間中の
高CO2区の群落内の最高気温は、対照区に比べて
約0.5℃高く推移しました。高気温に加えて、高
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図2　つくばみらいFACEにおけるCO2制御
水田の一部に差し渡し17ｍの正八角形状にチューブを設置し、風向きに応じてCO2を放出
します。正八角形区画内のCO2は外気よりも約200ppm濃い濃度に制御します。
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CO2による群落温度の上昇が白未熟粒の発生を助
長したものと考えられます。

これからの課題
　この実験で得られた結果は、気候変動がコメの
品質に及ぼす影響を予測するための重要な知見で
あり、雫石FACE実験のデータなどと合わせて解
析することで、白未熟粒の発生条件の解明に役立
てたいと考えています。また、2011年の実験結果
は現在調査解析中ですが、2010年ほどの高温年で
はなかったものの、整粒率が高CO2によって低下
することを確認しています。今後、異なる品種や
栽培条件での影響を明らかにすることにより、高
CO2濃度、高温環境下においても被害を軽減させ
る栽培管理技術や高温耐性品種の開発に貢献した
いと考えています。
　つくばみらいFACEでは、水や窒素の利用効率、
水田における炭素や窒素の動態などへの影響も調
査しています。特に、水田から発生する温室効果
ガスであるメタンに対し、高CO2濃度と水地温の
上昇が及ぼす影響は重要な研究課題で、そのメカ
ニズムの解明と制御手法の開発を進めています。
最近の研究によると、水田から発生するメタンに
含まれる炭素は、土壌有機物だけでなく生育中の
作物の光合成に由来する割合が大きいことも明ら
かになってきました。すなわち、高CO2濃度は、
作物から土壌への炭素の流れを通して、メタンの

発生にも大きな影響を及ぼします。そのため、将
来の環境条件下で、炭素の流れを上手に制御する
ことが、水田の生産機能と温暖化緩和機能を強化
するための重要な技術になるものと考えています。
　耕地の炭素動態は窒素条件にも大きく依存しま
す。このため、つくばみらいFACEでは、耕地に
おける炭素と窒素の動態、それらをつかさどる土
壌中の微生物などについても、気候変動の影響を
調べ始めました。このように、FACE試験区は限
られた空間ですが、そこでは作物学、農業気象学、
大気環境科学、土壌学、微生物学などを専門とす
る多くの研究者が協力しながら、気候変化が水田・
稲作に及ぼす影響の解明と、気候変化への適応・
緩和技術の開発に取り組んでいます。
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図4　高CO2濃度がコシヒカリの玄米品質に与えた影響
高CO2濃度条件では、整粒率が低下し、乳白粒や未熟粒が増加
しました。整粒率低下の主要因は白未熟（乳白、基部未熟、腹
白未熟）によるもので、特に玄米の基部（胚側）に発生した白濁
が原因でした。

図3b　出穂期頃のCO2処理区内の状況図3a　CO2濃度処理区内に配置した様々な処理区
約20種類の品種、3段階の窒素水準、2段階の水・地温水準を配置し、
CO2濃度との相互作用を調べます。

畝間に設置したヒーターで
水・地温を高める試験区
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