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１．研究実施の概要

大気中の CO2濃度は、氷河期が約１万年前に終わって以来、およそ 280 ppmV（1 ppmV は体積比率で

100 万分の１）前後で推移していたが、18 世紀後半から上昇を始め、とりわけ 20 世紀半ば過ぎから

急上昇を続け、2000年現在の CO2濃度は約 370ppmV である。20 世紀後半の CO2濃度の急上昇は、石

炭・石油などの化石燃料の燃焼によるCO2放出が主な原因であり、今後の CO2濃度の推移もまた、人

間活動からの CO2放出量の推移に依存する。例えば気候変動枠組み条約に基づく京都議定書で定め

られた CO2放出量削減が実行されると、大気 CO2濃度は今世紀後半に約 550 ppmV になると予想され

る。18 世紀以前の CO2濃度のほぼ2倍になるわけであるが、CO2排出削減が不調だと、それが今世紀

前半に早まる。また、CO2濃度を今世紀末までに 550 ppmV で安定させるためには、先進国は CO2排

出量を現在の半分以下に削減し、途上国も同程度に厳しい削減が必要である。いずれにせよ、今世

紀後半に、CO2濃度が 550 ppm 程度になるのは避けられない情勢である。

植物は光合成作用により、光エネルギーを使って、空気中の CO2を固定して炭水化物を生成する。

光合成速度は、大気 CO2濃度の上昇につれて、飽和型の曲線を描いて増加するので、植物の種によ

っては、現在の CO2濃度ですでに光合成がほぼ飽和しているが、多くの植物では CO2濃度が高まると

光合成速度も上昇し、炭水化物がより多く生成される。炭水化物は、呼吸基質としてエネルギー源

となり、また植物体を構成する主成分でもあるので、それが多くできれば、植物の生長は盛んにな

る。また、CO2濃度が高まると植物は、葉の気孔を閉じて蒸散量を減らす。植物としては、気孔を余

り開けなくても、CO2を取り込めるので、水消費が少なくて済む。CO2濃度が増えると、こうして光

合成が促進され気孔開度が減少するので、植物は少ない水消費でより多く生長できる。

大気 CO2の増加は、植物の生長変化を通して、陸上生態系全体に影響を及ぼし、ひいては気候にも

影響する。例えば、気孔が閉じて植物の蒸散が減ると、植生－大気間のエネルギー交換が変化する。

一方、植物の生長促進で、空気中の CO2がより多く植生に固定されるが、その際に樹木の木部が増

えれば、炭素として割合長期間生態系に止まるが、葉が増えれば、1－2年後に落葉して分解され、

速やかに大気 CO2に戻る。それゆえ、CO2増加に対して植物の生長がどのように応答するかが重要で

ある。CO2濃度上昇による植物の生長変化は、食糧生産にとっても大きな意味がある。農作物の生長

が盛んになるために、穀類の生産性が高まり、水利用効率は向上する。人口増加に伴う食糧と水の

需要増加が今後予想されるだけに、生産性の向上自体はむしろ歓迎すべき変化である。

本研究プロジェクトは、アジアに特徴的な生態系である水田について、大気 CO2増加がイネの生長

とコメ生産性、そして水田生態系の物質やエネルギーの流れに及ぼす影響を、FACE 実験とモデリン

グによって解明するために実施した。ここで FACE とは、Free-Air CO2 Enrichment、すなわちフィ

ールドに何も囲いをしないで、空気中に CO2を放出し、植生のまわりの CO2濃度を高める実験方法で

ある。将来 CO2濃度が高くなった時の生態系の変化を、直接観測できるため、近年急速に広まって

きた研究手法で、世界約 20 ヵ所で現在FACE 実験が行われている。本プロジェクトは、世界最初の

イネの FACE実験プロジェクトであり、また、アジアで最初の FACE プロジェクトでもあった。

CO2濃度が高まると植物の光合成が高まり、生長が盛んになることについては、すでに 100 年間以

上にわたって研究がなされ、温室栽培に実用化されている。そうした膨大な研究蓄積に、FACE 実験

が新たに付け加えるのは何だろうか。

・ 一つは、今までの温室やチャンバーを使った実験では完全に払拭できなかった、アーティファク



トの無い実験条件で、CO2濃度上昇が植物の生長に及ぼす影響を、定量的に解明することである。

これにより、将来のCO2濃度上昇の影響を、より確かに知ることができるようになる。

・ もう一つは、今までの実験は、生態系の一部を言わば切り取って来て実験装置の中に置き、CO2

濃度の影響を調べていたが、FACE ではインタクトな生態系で、CO2濃度を上昇させた時に生じる

変化を、多様な専門の研究者が研究することができる。このことにより、生態系の変化をより広

く知ることができるようになる。

FACE が 1987 年頃にアメリカで開発された当初は、これこそアーティファクトの無い、言わば理想

の実験手法であると考えられた。それ以前の温室やチャンバーに比べれば、植物の生育環境への影

響は確かに減った。最初の FACE 装置は、米国ブルックヘブン研究所の G. Hendrey らによって、実

現されたもので、CO2を一たん空気で希釈し、それをパイプから吹き出すことにより、植物群落周辺

の CO2濃度を高めている。ところがその後の研究で、この方式は FACE の目的に反して、植物群落の

微気象に影響を及ぼすことが分かってきた。多量の空気の吹き込みが群落上の空気の混合を促し、

無風時の植物群落の熱収支を変えるのである。これを「ブロワー効果」と呼ぶ。実際に、アリゾナ

の FACE 実験では、FACE 区のコムギの発育が進み、対照区より約 1 週間も早く成熟に達する結果と

なったが、これは CO2の効果でなくて、ブロワー効果のためであることが、後に確かめられた。ブ

ロワーで外気を吹き込む「ブロワー対照区」を設けて、FACE 区と比べたところ、発育促進がほとん

ど見られなかったのである。そこで、最近のアメリカの FACE 実験では「ブロワー対照区」と FACE

区の比較で CO2の効果を測るようにしている。

本研究では、FACE の理想に立ち返り、アーティファクトの無い FACE 実験を目指して、ブロワーを

使わない FACE 装置を開発した。開発した FACE 装置は、予備希釈しない純 CO2を、空気中に直接吹

き出すもので、ブロワー効果が無いほか、コンパクトで低消費電力という特長を持つ。ブロワーが

無い分、CO2濃度制御が難しく、特に低風速時に放出した CO2が拡散混合しにくいが、アーティファ

クトがほとんど無いという長所は、CO2濃度制御性能の短所を充分に埋め合わせる。本研究により、

世界で初めて開発された純 CO2放出型 FACE は、その後イタリアのポプラ FACE や、アメリカのダイ

ズ FACE に採用され、より自然な状態での FACE実験に役立っている。

FACE 装置の開発と並行して、FACE 実験場の整備を進め、1997 年に岩手県雫石町南畑の農家水田に

CO2貯蔵・供給施設を建設、1998 年から 2000 年までの 3 年間、同所の農家水田を借用して FACE 実

験を行った。FACE 実験における観測・測定項目は多岐にわたったが、イネの生長への影響と水田生

態系への影響に大きく分かれ、それぞれごとにグループを構成した。それら実験グループの他に、

FACE 装置を開発した「FACE システム開発グループ」が、実験期間中の FACE 装置の運転に当たり、

本プロジェクトの目的の一つである、プロセスモデリングには、「モデリング・データ解析グループ」

が当たった。同グループはまた、FACE 実験の統計学的デザインと、実験結果の解析を研究した。

「FACE システム開発グループ」の成果は前記したが、その他のグループの成果は、以下のとおりで

ある。

イネ生長影響解析グループ

FACE 実験の結果から、CO2濃度が現在から200ppmV 増加すると、コメ収量は約 10％増加すると推定

された。この収量増加率は、過去のチャンバーを使った実験結果よりもやや小さいように見えるが、



雫石の気温が稲栽培期間中平均で 20℃前後と低いことを考慮に入れれば、従来の結果の範囲内であ

る。しかし、FACE の実験結果でもっと重要な発見は、CO2濃度上昇によるイネの生長や収量の増加

率が定数でないことである。例えば、窒素肥料の量を半減すると収量は減り、高 CO2濃度での収量

増加率は 5%程度に低下する。ところが、窒素量を現在より 50%増やすと、収量が増えても高 CO2濃

度での収量増加率は変わらない。窒素肥料以外にも、生育時期、器官、品種によって、生長に及ぼ

す CO2濃度上昇の影響が大きく異なることが、FACE 実験とクライマトロン・チャンバー実験の両方

で明らかになった。

ではなぜ、CO2の効果は変動するのか？一枚の葉の光合成速度と CO2濃度との関係に着目すれば、光

合成の順化と呼ばれる現象があり、高 CO2濃度下で生育が進むにつれて、CO2に対する光合成の応答

が低下するのは、光合成の順化のためとされる。しかし、FACE 実験結果からは、生育後期に光合成

速度の CO2濃度への応答が低下する現象は、むしろ CO2濃度上昇によって生じるバイオマス生長の促

進が、窒素の吸収・分配の変化を通して、個葉の光合成にフィードバックした結果ではないかと考

えられる。窒素肥料の量によって、コメ収量の CO2増加に対する応答が異なる現象も、同様に窒素

の吸収と分配によって（少なくとも定性的には）説明できるだろうし、さらに白米中のタンパク含

量が FACE によって低下するのも、窒素吸収と関連する。

水田生態系影響解析グループ

CO2濃度上昇に対するイネの生長応答は、上記の通り窒素吸収と深く関わっているが、では植物が吸

収できる窒素量が、大気 CO2増加の影響を受けることは無いだろうか。FACE とクライマトロン・チ

ャンバー実験の結果では、土壌表層・下層のどちらでも、高 CO2濃度下で窒素固定活性が高まった。

ただし、投入された窒素肥料が多いと、窒素固定活性は抑制されるので、この実験結果は、窒素の

供給が制約になっている自然の湿地などにおいて、より大きな意味を持つかも知れない。

CO2濃度上昇は、土壌の炭素代謝にも影響することが、FACE 実験で明らかになった。微生物バイ

オマスとして土壌中に存在する炭素量は、FACEによって増え、しかも窒素固定活性とは逆に、窒素

施肥量が多い場合に、その効果が大きかった。また、水田の嫌気性土壌における炭素代謝の産物で

あるメタンの放出量は、高 CO2濃度によって増加することが、FACE とチャンバー実験の両方で確か

められた。観測されたメタン放出量の増加率には、19%から 145%まで大きな開きがあり、同様の現

象が自然湿地で生じるかどうかも不明だが、大気 CO2の増加がメタン放出量を増やすことは、地球

温暖化予測にとって重大である。

水田生態系には土壌と大気の間に水層があり、その中でも炭素・窒素同化作用が営まれている。水

面で光合成を行っているアオウキクサが、FACE によって増え、それによって、水面を通しての CO2

の流れが変わることが観測された。現在の CO2濃度では、水層はつねに CO2の放出源であったが、高

CO2濃度では、水層が CO2を吸収する時間帯が日中に見られた。

本プロジェクトでは、この他、CO2濃度上昇による群落蒸発散量の変化を、FACE 圃場における微気

象学的観測とモデルによって推定した。高 CO2濃度では気孔が閉じるため、葉面積当たりの蒸散量

が減り、その結果、数パーセントから10％程度、群落蒸発散量が減少するものと推定された。

高 CO2濃度環境では、病原微生物に対するイネの感受性も変化する。イネ最大の病害であるいもち

病への感受性が、FACE によって高まることが 1998 年に観測されたが、それ以降の 2 年間には同様

の結果は得られなかった。いもち病に次いで重要なイネの病害である、紋枯病の発病株率は、FACE



で明らかに高まった。ただしそれは、窒素施肥量が通常の 60%以上多い場合で、窒素肥料が少ない

場合には、差は認められなかった。

モデリング・データ解析グループ

上記のように、FACEとチャンバー実験によって、大気 CO2の増加が、イネ、水層、土壌表層及び下

層において、炭素と窒素の流れに影響を及ぼすことが明らかになった。観測結果はしかし、言わば

事実の断片に過ぎず、そこから大気 CO2増加時のイネの生長や生態系の変化の全貌を明らかにする

ためには、プロセスモデルの助けが必要である。モデリング・データ解析グループの主な任務は、

イネの生長や生態系の動きのプロセスモデルを、FACE 実験結果で検証し、必要であれば改良するこ

とであった。

イネ生長プロセスモデリングには、確立されたモデルとしては ORYZA1 と SIMRIW、新しいモデル

として JAPONICA を用いた。予め、対照区の実測データで、パラメータ調節等をしておいたモデルで、

FACE 区の生長をシミュレートした。SIMRIW は実測値と近いシミュレーション結果となったが、

ORYZA1 は葉面積が大幅に過大となり、そのために CO2増加に対するバイオマス量の応答も過大とな

った。SIMRIW が葉面積は CO2によって変化しないと仮定しているのに対して、ORYZA1 はバイオマス

の一定部分を葉身に分配し、それを葉面積の生長に変換しているためである。

なお ORYZA1、SIMRIW ともに、窒素の吸収と分配・再分配を明示的に記述していないため、前記

のような、バイオマス生長と窒素吸収の関わりをシミュレートすることはできない。そこで、シン

プルながらも窒素吸収過程を明示的に記述した、新しいタイプのモデル JAPONICA によって、窒素肥

料施用量が異なる場合の、イネの生長に及ぼすCO2濃度上昇の影響をシミュレートした。その結果、

モデルはバイオマス量と窒素保有量の推移を、かなり良く実測をシミュレートできた。

イネの生長や、群落熱収支・蒸発散、あるいは土壌プロセスのモデリングは、本プロジェクト終

了後も継続して実施する予定である。
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本プロジェクトで開発された純CO2放出型FACEは、イタリアやアメリカでのFACE実験に活用されつつあり、さら
に今後中国やインドなどでも利用が進むと期待される。
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