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研究成果の概要（和文）：慣行的に栽培される水稲品種であるコシヒカリと高い光合成能力を持つ水稲品種であ
るタカナリやオオナリに着目し、それらの生理特性の相違が群落全体の水利用に及ぼす影響を観測により明らか
にした。タカナリやオオナリは、コシヒカリと比べて個葉・群落の両スケールで高い光合成を発揮した。タカナ
リやオオナリの高い群落光合成量と蒸散量は、個葉レベルでの高い光合成能力、葉内CO2輸送能力、気孔開度に
依存すると考えられ、それらを再現する水田生態系モデルが構築された。観測結果では、フェノロジーの品種間
差が生育期間全体の光合成量に及ぼす影響も無視できず、今後のモデル開発に有用な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Canopy photosynthesis and evapotranspiration were compared between a common 
rice cultivar (Koshihikari) and high-yielding rice cultivars (Takanari & Onari). Compared with 
Koshihikari, Takanari and Onari achieved a greater canopy photosynthesis and water use due to their 
high leaf photosynthesis capacity, mesophyll CO2 transfer, and stomatal conductance. Based on the 
physiological properties, a rice ecosystem model was developed. Furthermore, observations suggest 
the phenology effect is also important for the cumulative canopy production over the growth period.

研究分野：生物気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在および将来の作物需要を支える上で、高い光合成能力は、水稲のような主要な作物に必要とされる形質であ
る。一方で、光合成特性は、作物群落の水利用（蒸発散）とも密接に関わっているため、作物が高い光合成を発
揮することで、どの程度、水需要に対する影響があるのかを把握する必要がある。本研究では、光合成に比べて
蒸発散の品種間差は小さい結果を示した。観測と生態系モデルの両者によるアプローチにより、多様な形質を持
つ水稲や他の作物に対しても同様の評価を行うための指針となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
高い光合成能力を持つイネ品種の栽培は、将来の世界の食料需要を賄うための有望な戦略と期
待されている。しかし、光合成能力が高い品種は一般に気孔開度が大きく、蒸散による水消費の
増加が懸念されている。申請者らは、光合成能力が高いイネ品種（タカナリ）は、観光の栽培品
種（コシヒカリ）より気候開度が４割ほど大きいが、蒸散量の違いは１割未満であること、およ
び高 CO2環境下では蒸散量が減少することを報告した（文献①）。しかし、上記の研究で示した
結果は特定の生育ステージ、気象条件および品種に限定されて知見である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、以下の３点について、野外計測および室内実験、モデル解析により解明する。 
 
(1) 高い光合成能力を持つ水稲の品種の日々の蒸散量や光合成は、生育期間を通じてどのように
変化し、最終的な水利用効率（収量/蒸散量）にどのような影響を与えるのか？ 

(2) 今後予想される大気環境（気温や CO2濃度）の変化は、水稲の蒸散量や水利用効率にどのよ
うな影響を与えるのか? 

(3) 水稲の蒸散量や水利用効率は、どのような遺伝子に支配されているのか？ 
 
３．研究の方法 
(1) 慣行的に栽培されている品種コシヒカリが作付けされている水田と、高い光合成能力を持
つと考えられる品種オオナリが栽培されている水田において、生育期間を通した群落光合成と
蒸発散の測定をおこなう。なお、比較する２圃場は類似した気候条件を有する。 
コシヒカリが作付けされている茨城県つくば市真瀬に位置する水田観測サイトは、本研究に
先立って 10 年以上の渦相関法による群落光合成と蒸発散の観測データの蓄積がある。当観測サ
イトにおける蒸発散の時間変動について本研究の代表者によって報告されている（文献②）。オ
オナリが作付けされている茨城県龍ヶ崎市の水田においては、本研究が開始する前年度に、真瀬
の観測サイトと同様の渦相関法による観測システムを立ち上げた。 
 
(2) 特定の気象条件における蒸散量や水利用効率の品種間比較は、①の計測で把握することが
可能であるが、多様な気象条件や将来の大気環境下における予測は困難である。そこで本研究で
は、独自に開発した群落光合成・微気象モデルと作物モデルを結合し、将来予測される大気環境
の変化が生育期間を通した蒸散量や水利用効率に与える影響について、モデルシミュレーショ
ンにより評価する。 
水田生態系モデルの蒸散・光合成に関わる生理パラメータは、2015～2017 年に研究代表者ら
が実施した開放系大気 CO2増加実験における計測データ（文献①）などを用いて決定し、モデル
の検証は①の実験ならびに、CO2濃度を制御した自然光型の温度勾配型実験施設（グラディオト
ロン）におけるイネ栽培実験で実施する。本研究で使用する数理モデルについては、葉内の CO2
拡散を考慮した光合成モデルを使用する。葉内 CO2拡散抵抗の測定は容易ではないため、これま
でのモデルではほとんど考慮されて来なかった。しかし葉内 CO2拡散抵抗を考慮しないと将来の
気候変動環境下における植物の光合成の見積もりを大きく誤る可能性が示唆されている。 
 
(3) 開放系大気 CO2増加実験施設と CO2濃度を制御した自然光型の温度勾配型実験施設を利用し
て、水稲の日々の光合成・蒸散・水利用効率と遺伝子発現応答を調べる。 
アクアポリン（水チャネル）は、水や CO2を透過する膜タンパク質であり、作物の蒸散や光合成
に対して、重要な役割を担っている。各アクアポリンの微気象環境に対する発現量応答を、群落
光合成・微気象モデルのパラメータ（各部位の通水抵抗、葉内 CO2拡散抵抗など）と関係づける
ことで、コシヒカリとタカナリ（またはオオナリ）との差を調べることで、蒸散量や水利用効率
を支配している遺伝子候補の抽出が期待される。個々のアクアポリンの役割の解明が進むと期
待される。アクアポリンと共発現している各種遺伝子群からも、候補となる新たな遺伝子が見つ
かる可能性がある。またタカナリの高い光合成能力には、高い窒素吸収能力と葉内窒素濃度の高
さが関係していることがこれまでの研究で示されていて窒素輸送に関わる遺伝子群の発現量の
環境応答に対する 2品種間の環境応答に対するコシヒカリとタカナリ（またはオオナリ）との差
を調べることで、高い窒素吸収能力の維持に関係した遺伝子候補が抽出できる。 
 
４．研究成果 
(1) 真瀬と龍ヶ崎の水田におけるコシヒカリとオオナリの群落光合成と蒸発散の３カ年（2018-
2020）の比較において、オオナリの圃場がコシヒカリの圃場より、生育期間を通した光合成と蒸
発散が大きく、先行研究（文献①）であり本研究でも開発を進めるモデルの結果を部分的にサポ
ートする結果であった。光合成に関して、観測結果の方がモデルよりも両群落の差異が大きかっ
たことに対して、枯れあがりの速度の違いがモデルでは考慮できていないことと考察された。こ
れらの結果は学会発表で公開され（文献②）、論文公表に向けた準備がされている。観測によっ



て当初の研究目的①は概ね達成されたが、フェノロジーの品種間差を作物モデルで考慮するこ
とで、生育期間全体の水田の光合成と蒸発散を見積もることは、今後の課題である。 
 
(2) 葉内 CO2拡散抵抗を考慮した水田生態系モデルの開発を進める上で、2017 年度に行った開
放系大気 CO2増加実験のデータと、同位体を用いた室内における追加試験より、多収品種である
タカナリは慣行的に栽培される品種のコシヒカリに比べて、最大光合成能力、葉内CO2輸送能力、
および気孔コンダクタンスが高いことを示し研究論文を発表した（文献③）。この研究論文で報
告した水稲の生理特性をもとに、イネの生育モデルの開発を進めている。 
当初の研究計画にはなかったが、文献③の成果をもとに、水田生態系モデルと局地循環モデル
を組み合わせ、高 CO2によって、イネの気孔が閉じることで、植物体の温度が上がり、水田地帯
では日中気温が 0.4℃ほど上昇することを示した(文献④)。この結果は、本研究代表者が所属す
る農研機構と北海道大学による共同のプレスリリースにより紹介された。 
これら一連の研究により、当初の研究目的であった、気候変動が水稲の蒸散量や水利用効率に
影響を与えるのみならず、気候変動の影響を受けた水稲から大気へのフィードバック作用につ
いても、一つの知見を示すことができた。 

 
(3) 本研究では、2020 年度に温度勾配型実験施設による観測と、本研究期間以前の 2017 年に開
放系大気CO2増加実験のそれぞれで取得された植物
体サンプルに対して、遺伝子発現解析と代謝物質
（メタボローム）解析をおこなった。温度勾配型実
験施設においては、遺伝子発現応答を調査するため
の植物体サンプリングに平行してイネの蒸散など
の生理特性の測定データがあり、それらをもとに、
高 CO2がイネの蒸散に与える影響は、大気の乾燥度
合に関係することを示し、学会発表を行った(文献
⑤)。 
遺伝子発現解析は一般社団法人クロックミクス
に委託したものの、植物体サンプルの取得や準備な
どには、多くの時間を必要とする。従って本研究期
間より以前にイネを対象におこなった環境操作実
験のデータをもとに、植物体内の水輸送をコントロ
ールすると考えられるアクアポリンを含めた、根と
葉の全遺伝子発現量と、植物に対する大気の蒸散要
求の関係性を示した(文献⑥)。当初の計画であっ
た、温度勾配型実験施設と開放系大気 CO2増加実験
の両実験施設において取得された遺伝子発現デー
タに基づく、蒸散と遺伝子発現の解析については、
文献⑥で得られた結果との整合性などに着目しつ
つ、今後の課題として残された。 
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図１. 高 CO2条件でイネの蒸散低下に伴う
大気の昇温 
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