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イネの高 CO2 濃度と温度上昇に対する応答の実験的解明とモデリング

長谷川利拡　（農研機構　東北農業研究センター）

　人間活動が引き起こす気候変化が作物生産に及ぼす影響を予測し，それに適応するための技術が望まれている．そのためには作

物の環境応答を実験的に解明し，それに基づく作物シミュレーションモデルの開発が必要である．これまで，大気 CO2 濃度上昇や

温暖化への作物の応答は，主に温室や人工気象室などの閉鎖系で実験されてきたが，気候変化が食料生産や炭素循環に及ぼす影響

を解明するためには，実際の圃場に近い環境での実験が必要である．長谷川氏は，高 CO2 濃度と温度上昇に対するイネの応答を，

開放系環境操作実験などで明らかにした．さらに，従来の開放系環境操作実験が，高 CO2 濃度への応答を中心としたのに対し，長

谷川氏は多様な温度条件下で収量応答を捉えつつ，玄米品質の変化や環境応答の品種間差，土壌プロセスの変化など，広範囲の作

物学的観点からイネの環境応答を明らかにした．さらに，それらの実験結果を作物シミュレーションモデルの改良に生かした．そ

れらの成果は以下にように要約できる．
1．開放系環境操作実験によるイネの環境応答解明

　屋外で高CO2 濃度を実現する開放系大気CO2 増加（free-air CO2 enrichment＝FACE）実験は，約 30年前にアメリカ合衆国で始まり，

イネについては 1998 年に岩手県雫石町で始まった．長谷川氏は，2003 年からイネ FACE 研究を主導し，中国科学院の FACE グル

ープとも連携して，イネの高 CO2 濃度応答を包括的に取りまとめた（業績 4，8）．さらに，2009 年には「つくばみらい FACE 実験

施設」を新設し，気候変化が水田農業に及ぼす影響の研究を進めた（業績 12，23，28）．
　温度条件が大きく異なる雫石とつくばみらいで，品種あきたこまちを用いた計 11 作期の実験結果を解析したところ，現在から

200 ppm の CO2 濃度上昇によって，収量が平均 11％増加したが，増収率は 0～21％の間で変動し，特に高温条件下で小さかった．

温暖化条件下では，生育後半の葉身窒素濃度の低下により，高 CO2 濃度による光合成促進程度が低下した（業績 1）．上記 2 地点

の FACE 実験について，形態特性の異なる 4 品種の CO2 濃度応答を比較したところ，両地点で籾数の多いタカナリと粒の大きい

秋田 63 号の応答が大きかった（業績 5）．つくばみらいでは，インド型品種を含め幅広いタイプの品種を供試した実験により，高

CO2 濃度による各品種の増収率が，3～36％の広い範囲で変動すること，増収率にはシンク容量と登熟歩合が大きく寄与すること

が分かった（業績 5）．タカナリは，コシヒカリと比較して，高 CO2 濃度条件でも高い光合成能力を維持し（業績 2），また現在の

CO2 濃度で充実しない弱勢籾の成長が，高 CO2 濃度で大きく促進された．大きなシンク容量に加えて，これらの特性がタカナリの

多収性と高い CO2 濃度応答性に貢献していた（業績 20，21）．
　コメの外観品質に関しては，高 CO2 濃度によって白未熟粒が多発し，整粒率が大幅に低下した．特に，その程度は高温年で大き

く，高 CO2 濃度が高温登熟障害を悪化させた（業績 18）．さらに，近年育成された高温耐性品種では，高 CO2 濃度による品質の低

下が小さく，高温耐性の強化が高 CO2 濃度下での品質向上にも有効と考えられた（業績 17）．
　FACE 実験において，水田からのメタン発生量が，200 ppm の CO2 濃度上昇と 2℃の水温上昇により，現在より約 80％も増加す

ることを示した（業績 16）．従って，イネ生産においては，気候変化への適応に加えて，温室効果ガスの発生抑制も併せて実現す

る技術が必要と考えられた．

　長谷川氏によるこれらの研究は，とくに気候変化がイネ生産に及ぼす影響に関する知見を飛躍的に充実させるとともに，適応品

種の育成にむけた具体的指針を提供した．
2．農家圃場での実態調査と閉鎖実験系結果の活用

　イネの開花時の温度が 35℃を超えると不稔籾が多発することが，これまでの室内実験から知られている．2007 年 8 月，関東・

東海地域は，熊谷と多治見で 40.9℃を記録するなど，広範囲で異常高温に見舞われた．高温不稔の多発する温度域であり，温暖化

が水稲に及ぼす影響を検証するために，長谷川氏はつくば市の作物研究所および群馬県を含む 5 県の農業研究機関と協力して高温

条件下での不稔発生の実態解明に取り組んだ．その結果，同年の異常高温により，通常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での温度応答から推定されるよりも低いことを明らかにした（業績 3）．また，高温，乾燥，強風条件下のオ

ーストラリアの水田地帯では，穂温が気温を大きく下回り，高温による被害が軽減されることを示した（業績 11）．
　一方，閉鎖系実験によって，屋外では制御が困難な夜温の影響について，これまであまり着目されなかった生殖成長期の影響を

検討し，同時期の高夜温は退化穎花数を増加させることで減収をもたらす可能性を示した（業績 9）．また，栄養成長期に関する温

度応答の品種間比較を，タイプの異なる人工気象室で行い，温度応答の品種間差異は閉鎖実験系でも高い再現性が得られることを

示した（業績 13）．個葉光合成特性を 2 種類の閉鎖系実験施設および 2 地点の FACE 実験で調査し，光合成の高 CO2 濃度応答性が，

実験施設の違いを超えて葉身窒素含量の関数として表されることを報告した（業績 6）．
　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，群落微気象条件を考慮することの重要性を示したものであり，

作物の環境応答の解明に大きく貢献した．同時に，閉鎖系実験と開放系実験の両者を使った研究により，閉鎖系実験であっても開

放系実験と同様の情報が得られる作物特性を示すことにより，これまでに蓄積されてきた知見を活用するとともに今後作物の環境

応答の解明を効率的に進める上での有益な示唆を提供したものとして，大きな貢献と考えられる．
3．作物成長シミュレーションモデルの改良

　作物成長シミュレーションモデル（作物モデル）は，気候変動の影響を定量的に予測するために不可欠な研究手法である．これ

までに長谷川氏は，FACE 実験などで得られた知見を援用し，作物モデルの改良を行いながら，気候変動が及ぼす地域収量への影

響評価を行ってきた（業績 7，14，15，19）．従来，影響予測の不確実性については，気候シナリオの不確実性の検討が中心で，作

物モデル自体の不確実性については検討されていなかった．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，長谷川氏はイネモデルチームの共同代表として，世界のイネモデル研究グループを主導しながらモ

デルの不確実性評価と改良のための研究を行った．世界中で開発された 13 のイネ収量予測モデルの挙動を，世界 4 地点を対象に

同じ気象および栽培条件で比較したところ，モデルの予測値間で極めて大きな幅が認められることがわかった（業績 10）．
　長谷川氏は，気候変化の下での農業について，最新の研究成果を総説・著書に著して，広範囲の読者へ向けて発信してきた（業

績 22～28）．また，長谷川氏が実践してきた開放系環境操作実験や作物モデルを用いた気候変動研究は，国際的，学際的な研究連

携に大きく貢献した．以上のとおり，長谷川氏の業績は日本作物学会賞を授与するに値するものと評価される．
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