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研究成果の概要（和文）： 

増加し続ける大気中 CO2 の上昇は、光合成の促進を通して水田のコメ生産を増加させうる。一
方、水田は強力な温室効果ガスであるメタンの発生源でもあり、CO2上昇によってメタン発生量
がさらに増加することが危惧されている。本研究では実際の水田において高 CO2 条件をシミュ
レートした圃場で収量とメタン発生量を調査し、大粒系品種はメタン発生量の低減と収量増加
を両立させる上で有用な形質を持っていることを示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Rising atmospheric CO2 concentration promotes photosynthesis of rice, which may lead to 
greater grain production. Meanwhile, high CO2 may further stimulate emissions of methane, 
a potent greenhouse gas, from rice paddies. In this study, we measured both rice yield 
and methane emission from a free-air CO2-enriched field, and found that greater individual 
grain size can be a good trait for rice to achieve both greater yield response to high 
CO2 and smaller methane emissions. 
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１．研究開始当初の背景 
水田は世界人口の半数の主食であるコメを
提供する重要な食料生産基地であり、増え続
ける世界人口を養うために更なる生産量の
増加が必要とされている。人間活動がもたら
している急激な大気 CO2 濃度の上昇は、光合
成を活発化させるという点で生産量の増大

に一般に有利に働く。そのためコメ生産の観
点からは高 CO2 による施肥効果を十分に活
用・享受できる品種特性を明らかにすること
が重要な課題となっている。 
一方、水田は強力な温室効果ガスであるメ

タンの放出源であり、最大で地球全体からの
メタン放出量の約 20%を占める（IPCC4 次報
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告書）。現在の地球大気に存在するメタンの
放射強制力は CO2の約 1/3 であるが、間接的
な効果（主に対流圏オゾンや成層圏水蒸気の
生成）を含めたメタン由来の放射強制力はCO2

のそれの 1/2 強に達する（Shindell et al. 
2009, Science）。したがって今後も確実視さ
れる CO2 濃度上昇下でコメ生産を行う際には、
CO2 施肥効果等を活用した収量増加とメタン
フラックスの抑制を両立させ、単位コメ生産
量当たりのメタン放出量を低減することが
強く求められる。 

水田から放出されるメタンの基質の多く
は、生育中のイネから根圏に分泌・供給され
る rhizodepositionと呼ばれる有機物に由来
することが分かってきた。さらに、増加し続
ける大気 CO2濃度は rhizodeposition の増加
を通じてさらにメタン発生量を増大させる
ことが近年明らかになりつつある。これは高
CO2がイネの光合成活性を高める一方（=ソー
ス能向上）、光合成産物の最大の貯留先であ
る子実の容量（=シンク）には限界があるた
め、余剰の光合成産物が根圏へ転流されるた
めと想定される（図１）。 
 

図１ 高 CO２条件下でメタン発生が増加
するメカニズム（仮説含む）。高 CO2 がもた
らす成長促進は収量増加に貢献するが、十分
な穂のシンクが確保できない場合は、根圏へ
の有機物転流が増加し、メタン発生が増加す
る。 
 
このように研究開始時点においては、高CO2

のインパクトに関しては、コメ収量とメタン
発生の両面における研究が進展し、メタン発
生とイネ生育の密接な関係も示されていた。
その一方、収量を維持・向上させつつメタン
発生を抑制することを目的とした研究は行
われておらず、高 CO2 条件下で有用なイネの
形質に関する知見を得ることが必要とされ
ていた。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、将来の大気 CO2 濃度を想定
した開放系大気 CO2濃度増加水田（FACE 水田）
においてコメ生産とメタン発生量を実測し、
収量を維持・増加させつつメタン発生を緩
和・低減させるイネの形質を明らかにするこ
とを目的とした。具体的にはシンク能力（子
実収量ポテンシャル）の異なる複数の品種・
染色体断片置換系統を供試し、イネのソー

ス・シンクバランスと光合成産物の根圏への
転流の観点から仮説を設定した。すなわち 
「ソース強化が見込まれる高 CO2 環境に見合
ったシンクを確保することにより、光合成産
物の転流先を子実により集中させ、根圏への
炭素フローとそれに起因するメタン発生を
低減させることができる」という仮説を設定
した。 
 
３．研究の方法 
茨城県つくばみらい市に設置された、未来の
高 CO2環境を模した「開放系大気 CO2濃度増加
（FACE）水田」（図２）において、シンク能
力の異なる複数の品種（コシヒカリや大粒系
品種など）およびコシヒカリの染色体断片置
換系統からのメタン発生量を測定した。それ
によって「シンク容量の制限によって高 CO2

によるメタン放出量の大きな増加が生じる」
という仮説を検証し、高い CO2 施肥効果とメ
タン発生量の増加抑制の両立を実現する上
で有用なイネの形質を明らかにすることを
狙った。実験は 2010 年および 2011 年の二カ
年に渡って行い、基本的に同一品種・系統を
用いた。 
 

図２ つくばみらい市の農家圃場に設置さ
れた FACE 実験圃場。写真は二番目のブロッ
クのもの。「リング」と呼ばれる 8 角形状の
CO2 放出チューブのうち風上にあたる部分か
ら純 CO2 を放出する。CO2 濃度は中心部分が
外気 CO2 区よりも 200 ppm 高くなるようにコ
ントロールした。 
  
高CO2区はCO2放出チューブを正8角形の各

辺に配置した内側とし、差し渡し 17 m の大
きさとした。風向・風速に応じて CO2の放出・
位置と強度を制御し、リング中心の CO2 濃度
が外気区と比べて 200 ppm 高くなるように制
御した（図２）。同一の水田に外気 CO2区と高
CO2区を配置し、4枚の水田を使って試験を行
った。区制は 4 反復分割区法で、主区を CO2

濃度、副区が品種・系統とした。 
 供試品種はコシヒカリをコントロール品
種として、大粒系 1品種、コシヒカリの一穂
籾数を増加させた 2つの系統を比較した。一
穂籾数を増加させた系統は、コシヒカリの染
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色体の一部をインディカ品種で置換したも
のを用いた。 
 移植は両年とも 5 月 25 日頃で窒素施肥量
は尿素 2 g m-2、LP100 4 g m-2、LP140 2 g m-2

とした。水管理は移植から収穫前の落水（8
月 20 日頃）まで常時湛水とし、中干しは行
わなかった。 
 メタン放出量は 1-2週間毎にクローズドチ
ャンバ法で測定した（図３）。1つの品種・系
統につきイネ 4株を覆う 1つのチャンバを用
いた。土壌有機物・イネ残渣の不均一性から
来る誤差を避けるため、各ブロックのメタン
測定株の作土は一旦取り出して均一に混ぜ
たものを充填しなおした。日変化の影響を防
ぐため、同一ブロックにおいては、すべての
品種・系統を一斉に放出量を測定した。収量
調査には最低 12 株を確保した。 
図３ クローズドチャンバ法によるメタン

フラックスの測定。手前が外気 CO2 区で奥が
高 CO2 区。メタン放出量には大きな日較差が
あるため、異なる品種・系統および CO2 処理
区で同時に測定を行った。 
 
４．研究成果 
CO2濃度との交互作用は認められなかったが、
メタン発生量は水稲の品種・系統により有意
な差があった。二カ年を通して大粒系品種は
コシヒカリと比べてメタン発生量が少ない
傾向にあった。特に、穂重あたりのメタン発
生量は CO2 濃度にかかわらずコシヒカリより
25-28%少なかったことから、大粒系品種はメ
タン発生量の低減と収量増加を両立させる
上で有用な形質を持っていることが示唆さ
れた（図４）。 
染色体の一部置換により一穂籾数を増や

した系統に関しては、2010 年はコシヒカリよ
りもメタン発生量が少ない傾向にあり、単位
収量あたりのメタン放出量ではその傾向が
より顕著となった。しかし 2011 年はそのよ
うな傾向は見られず、年次間差が生じた（図
４）。今のところ年次間差要因は不明であり、
今後さらなる研究が望まれる。 

 
 
 
 

図 4：穂重あたりのメタン放出量。コシヒ
カリと比べ大粒系品種では年次・CO2 処理を
問わず 25-28%低かった。籾数を増加させた改
変系統（2系統）は、2010 年はコシヒカリよ
りも低かったものの、2011 年はむしろ高くな
った。 
 
一方、高 CO2 がメタン発生量に与える影響

は品種・系統を問わず生育初期に+30%程度と
大きく、生育に伴って低下することが観測さ
れた（図５）。本研究のソース・シンクバラ
ンス仮説は主に出穂期以降の高 CO2 影響に着
目したものであったが、今後は、より早い生
育ステージにおける高 CO2 影響にも注意を払
う必要があることがわかった。 

 
図５ 高 CO2 によるメタン発生量の経時

変化。5 つの副区（品種・系統）の平均値か
ら計算。バーは標準誤差（2010 は n=3、2011
は n=4、見やすさを優先して片側のみ示す）。 
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