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研究成果の概要（和文）：高濃度CO2環境下において、水稲の収量に対するO3影響が変化するか調べた。O3とCO2
の暴露実験を実施するために、1年目に小型オープントップチャンバーにO3発生装置やCO2添加装置を導入した実
験装置を作成した。2～3年目の2作期において、水稲4品種に対するO3とCO2の暴露実験を実施し、収量などに及
ぼす影響を調べた。全品種とも高CO2（+140ppm）により収量が増加する傾向、O3の増加に伴う収量の有意な低下
が認められた。高O2環境下におけるO3による収量低下程度は現状レベルのCO2でのO3影響とほぼ同様で、140ppm
のCO2濃度上昇ではO3感受性は大きく変化しないのではないかと考えられた。

研究成果の概要（英文）：We investigated whether the influence of O3 on the yield of rice plants 
changes under a high concentration CO2 environment. In 1st year, in order to carry out O3 and CO2 
exposure experiments, we improved the small open top chamber. The O3 generator and CO2 addition 
device were introduced into the chamber. In 2nd and 3rd year, we investigated the influence of O3 
and CO on the yield of 4 cultivars of Japanese rice. The yield of all cultivars tended to increase 
in the high concentration of CO2 treatment. On the other hand, the yield of all cultivar decreased 
with increasing O3. The reduction rate of yield affected by O3 was not changed even when the CO2 
concentration changed. As a result, it seems that O3 sensitivity of rice yield does not change 
greatly with increasing CO2 concentration of 140 ppm.

研究分野： 植物生理生態

キーワード： オゾン　二酸化炭素　水稲

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
オゾン（O3）や二酸化炭素（CO2）の高濃度

化が植物に及ぼす影響に関する研究背景・経
過を示す。 
 
(1) オゾン（O3）の植物影響 
我が国を含むアジアにおいて地表オゾン

濃度（O3）が上昇しつつある。O3 は光化学オ
キシダントの大部分を占めている成分であ
り、環境基準が全く達成されていない大気汚
染物質である。我が国では 1970 年代より O3

濃度は改善傾向にあったが、近年再び、濃度
上昇傾向が認められている。また、国外から
の越境大気汚染物質の流入などによって、高
濃度 O3の発現地域の広域化も進んでいる。さ
らに、O3は窒素酸化物等の光化学反応による
二次生成物質であるため、温暖化によって生
成反応が促進され、更なる O3濃度上昇が危惧
されている（IPCC, 2007）。 

この O3は酸化性の高い物質で、植物への毒
性が高く、比較的高濃度の O3に曝されると葉
のクロロフィルの低下、光合成阻害、老化促
進等による成長や収量の低下が引き起こさ
れる（Fiscus et al, 2005、米倉ら, 2000）。
日本国内で観測される O3 濃度（日中平均
40-75ppb）で多くの農作物の生育や収量が低
下することが明らかになっている(野内ら, 
1988)。我が国の主要農作物の水稲において
も O3 による収量低下などの悪影響が指摘さ
れており（長谷川ら, 2008）、その O3 による
水稲の収量低下は国内外の品種間で大きく
異なっている（Yonekura et al., 2005）。我々
は、O3暴露を簡易に行える小型オープントッ
プチャンバーを開発し（河野・米倉，2012）、
水稲 8品種に対し O3の収量に及ぼす影響を評
価した結果、水稲の O3感受性が品種や生育環
境等によって変わる可能性を示した（米倉・
河野, 2011）。しかしながら、この品種間差
の要因は明らかになっておらず、現状および
将来的な水稲生産に対する O3 リスクを評価
するためには、収量低下の品種間差を決める
要因を明らかにする必要がある。 
 
（2）二酸化炭素（CO2）の植物影響 

地球規模で大気中の二酸化炭素（CO2）濃度
が上昇し続けており、大気中の CO2 濃度は、
排出削減に向けた取り組みが今後なされた
としても上昇を続け、現在の約 390ppmから、
今世紀半ばには 470-570ppm、今世紀末には
540-970ppm に到達すると予測されている
（IPCC, 2007）。 
この CO2 濃度上昇によって植物の光合成は

促進され、多くの植物の成長や収量が増加す
る（(Ainsworth and Long 2005 など）。一方
で、高 CO2 環境下で長期間栽培すると、光合
成速度が高まる結果、初期生育が促進される
が、葉に同化産物が早く蓄積することになり、
長期的に高濃度 CO2 下に植物が置かれると光
合成の抑制が起こることが指摘されている
(Ainsworth and Long 2005)。また、葉面積

の促進にともなって、単位面積当たりのクロ
ロフィル含量などの葉内成分量が減少する
傾向にあることも指摘されている。また、植
物の形態的な違いによって CO2 影響も異なり、
シンク形態の異なるコマツナとハツカダイ
コンの比較実験で、シンク容量の大きいハツ
カダイコンで CO2 による成長促進効果が大き
い事を示した（Yonekura et al., 2005）。水
稲においても籾数の多い品種や粒の大きい
品種のように形態的にシンク容量が大きい
品種で増収率が高い傾向がある（Hasegawa et 
al., 2013）。このように、高 CO2 環境下で初
期成長が促進されたとしても水稲の増収が
期待されるほど大きくならない可能性が示
唆されるとともに、増収率も品種間で異なる
ことが十分に予想される。 
 
（3）オゾン（O3）と二酸化炭素（CO2）の複
合的な植物影響 
植物に対する O3や CO2の単独影響について

の知見は多数あるものの複合的な影響に関
する知見は少なく、特に収量に対する長期慢
性影響にかかわる知見はダイズやコムギの
みである。O3は気孔を介して葉内に入り被害
を与えるため、オゾン濃度が高くても気孔が
閉じていれば O3 による植物被害は小さいと
考えられている。そのため高濃度 CO2 の長期
暴露によって引き起こされた気孔閉鎖によ
り、O3吸収量が減るため、高 CO2環境下では O3

の悪影響が緩和されるとの報告もある
（McKee et al.,1997など）。一方、O3は気孔
の開閉機能を鈍らせるため高 CO2 による気孔
閉鎖反応を誘発させにくくなり、O3の悪影響
の程度が変わらない、もしくは増大させる可
能性があるとの報告もある。前述のように O3

の悪影響に対する感受性や高 CO2 による成長
促進や収量増大は、植物種や品種によっても
異なるとともに、長期的応答は初期応答と異
なってくるため複合影響についてはまだ一
定の見解は得られていない。これに加えて、
日本の水稲品種に対する O3と CO2の複合影響
に関する研究報告はない。CO2 と O3 の濃度が
同時に上昇した場合の水稲の収量に対する
影響の解明は、温暖化対策を品種レベルで検
討するうえでも非常に重要な喫緊の課題で
ある。 
 
２．研究の目的 
日本の水稲の収量に対する O3や CO2の影響

には品種間差異が認められるが、その要因は
あまり良く分かっていない。また、近い将来
十分に起こりうる高濃度 CO2 環境下における
O3影響を明らかにしなければ水稲生産への O3

リスクは評価できない。さらに、将来の水稲
生産への影響を考えるうえで、既存の品種だ
けでなく新しい品種においても検討するこ
とが必要である。 
そこで本研究では、既存の水稲品種と埼玉

県農林総合研究センター水田研究所で育種
している新しい品種を対象に、相反する影響



を及ぼす O3と高 CO2が複合的に作用した場合、
収量への O3の悪影響発現が高 CO2環境下で変
化するか明らかにし、O3 と CO2 の複合影響の
品種間差異が発現する要因を調べる。そのた
めに、私たちが開発した小型オープントップ
チャンバーを改良し、O3 発生装置や CO2 添加
装置を加えた簡便で低コストの装置を用い
て暴露実験を実施する。また、各品種の O3

や CO2 に対する葉内成分や光合成や収量構成
要素を計測し、影響の品種間差異を検討する。
さらに、O3ドースと清浄空気で育成した水稲
収量を 100％とした時の相対収量との関係を
調べ、CO2環境が変わった際の水稲収量に対す
るオゾン感受性に変化があるのかを検討す
る。 
 
３．研究の方法 

本研究では、小型オープントップチャンバ
ー（写真 1）を用い、O3発生装置や CO2添加装
置を導入して比較的簡便で低コストの実験
装置を作成し、暴露実験手法を確立する。さ
らに、それを用いて水稲への O3と CO2の暴露
実験を実施した。 
1 年目（2014年度）は、小型オープントッ

プチャンバーに、O3 や CO2 を添加する装置を
新たに追加し、それぞれの濃度制御等の評価
を行い、O3 と CO2 添加実験を実施できる体制
を整えた。 

2～3年目（2015～2016 年度）に、1年目に
改良した小型オープントップチャンバーを
用いて、埼玉県で多く用いられている水稲品
種である“コシヒカリ”や“彩のかがやき”、
“キヌヒカリ”、および埼玉県農林総合研究
センターで育種した“彩のきずな”の新しい
品種について収量とその収量構成要素に対
する O3と CO2の単独および複合影響について
曝露実験を実施し調べた。暴露実験は O3暴露
処理を 3段階、CO2暴露処理を 2 段階設定し、
各暴露処理を掛け合わせ合計 6 処理区で実
施した。2 作期の暴露実験に基づき、収量や
収量構成要素などへの影響をオゾンドース
と清浄空気で育成した水稲の収量を 100％と
した時の相対収量との関係などで評価した。 

 
４．研究成果 
(1)①小型オープントップチャンバーの改造
と性能試験 

埼玉県環境科学国際センター生態園内に
設置している 18 基の小型オープントップチ
ャンバー（写真 1）の改造を行った。これら
は、O3の植物影響を評価するために作製した
もので、育成環境中の O3を除去した環境と O3

を除去しない野外と同等の環境を設けるこ
とが可能である。今回、さらに、高濃度 O3

環境、高濃度 CO2環境を作り出すために O3発
生装置や CO2 添加装置を加えたチャンバーに
改造した。 
小型オープントップチャンバーに隣接し

て物置を設置し、ガス制御室（写真 2）とし
た。ガス制御室内には CO2 ガスの供給量を制
御するためのコントローラー（写真 2-①）を
作成し、CO2計測器（写真 2-②）、市販の 30kg
入り CO2 ボンベ（写真 2-③）等を配置し、6
基のチャンバーに一定流量の CO2 を導入させ、
野外の CO2 濃度＋100～400ppm の生育環境を
作り出せるように設定した。また、同ガス制
御室内に O3発生器（写真 2-④）や O3計測器
（写真 2-④）を設置し 6基のチャンバーに 

 
写真 2．小型オープントップチャンバーの CO2、
O3制御装置： 
①  CO2 ガス配給量コントローラー、② CO2 計

測器、③ CO2 ボンベ（30kg×3 本）、④ O3

発生器、⑤ O3 計測器、⑥ 窒素酸化物等
除去用ウォータートラップ、⑦ 余剰 O3除去
用活性炭タンク、⑧ CO2 導入口、⑨ O3 導
入口、⑩ フィルター（O3 除去区：ニチアス 
ハニクル ZV、その他：ニチアス 担体ハニク
ル） 

写真 1．小型オープントップチャンバー 

①

⑤

③

②

④

ガス制御室内

⑥ ⑦ ⑧⑨

チャンバー背側面ガス制御室背面

⑩



一定流量の O3を導入させ、野外の O3濃度＋10
～100ppb の生育環境を作り出せるようにし
た。使用した O3発生器は、空気から無声放電
により O3を生成するものであり、その O3生成
の際に窒素酸化物なども生成される。そこで、
それらの副生成物質を除去するためにチャ
ンバーへ導入する前にウォータートラップ
（写真 2-⑥）を設置した。また、O3発生器よ
り発生した余剰の O3 ガスを浄化して排気す
るための活性炭入りタンク（写真 2-⑦）を備
えた。それぞれのガスのチャンバーへの配管
には、CO2ガスはタイロンチューブを、O3ガス
にはテフロンチューブを用い、チャンバーの
側面より空気導入ファンの部分にガスを導
入した。 

また、チャンバー背面の空気導入口（写真
2-⑩）に、オゾン除去区はハニカム構造のオ
ゾン除去フィルターを、野外オゾン区とオゾ
ン添加区にはオゾン除去フィルターと同様
の構造をした無機繊維ペーパーフィルター
を配し、チャンバーへ空気が導入される際の
抵抗に処理区差が無いようにした。 
 
(1)②小型オープントップチャンバーの性能
試験 
改良した小型オープントップチャンバー

の CO2と O3の濃度制御の性能試験を行った。 
チャンバー内に CO2を添加し、野外濃度＋100 
ppm、200 ppm、400 ppm になるように流入量
を調整し、その精度を検証した。その結果、
野外＋100 ppm設定時の平均 CO2濃度は野外＋
112 ppm（図 1-③）で標準偏差は±14 ppm、
野外＋200 ppm設定時の平均 CO2濃度は野外＋
225 ppm（図 1-①）で標準偏差は±25 ppm、
野外＋400 ppm設定時の平均 CO2濃度は野外＋
419 ppm（図 1-②）で標準偏差は±28 ppm で
あり、全ての濃度段階において本実験で目標
とする精度で CO2が制御されていた。 
また、チャンバー内に O3を添加し、野外濃度
＋20 ppb、40 ppbになるように流入量を調整
し、その精度を検証した。その結果、野外＋
20 ppb 設定時の平均 O3 濃度は野外＋21 ppb
（図 2-①）で標準偏差は±4.3 ppb、野外＋
40 ppb 設定時の平均 O3 濃度は野外＋42 ppb
（図 2-②）で標準偏差は±7.2 ppbとなり本
実験で目標とする精度である程度制御でき
ていた。チャンバーの O3制動試験においては、
O3除去区の O3除去フィルターによる O3除去効
率についても検討した。チャンバーの O3除去
効率は、O3除去区では O3濃度が高い夏期にお
いても野外の O3の 70％以上が除去され、ほと
んどの時間帯で 20ppb 以下であり、O3除去区
の濃度は植物に悪影響を与えないレベルで
あった（図 2）。このように小型オープントッ
プチャンバー改良により、O3 と CO2 添加実験
に利用可能な仕様となった。 
 
（2）水稲４品種に対する O3および CO2の単独
および複合影響評価実験 
 上記（1）において改良した小型オープン 

図 1．小型オープントップチャンバー内の CO2

濃度の制御状況（1時間平均値）．図中①は＋
200 ppm CO2、②は＋400 ppm CO2、③は＋100 
ppm CO2に設定． 

 
図 2．小型オープントップチャンバー内の O3

濃度の制御状況（1時間平均値）．図中①は＋
20 ppb O3、②は＋40 ppb O3に設定． 
 
 
トップチャンバーを用いて、2 作期にわたっ
て水稲品種に対する O3と CO2の単独および複
合影響評価実験を実施した。 
実験には、水稲 4 品種（コシヒカリ、キヌ

ヒカリ、彩のかがやき、彩のきずな）を用い
て、O3濃度 3段階：O3除去区(CF 区)、野外 O3

濃度区（NF 区）、野外 O3濃度+30 ppb 区（O3

添加区）、CO2濃度 2 段階：野外 CO2濃度区、
野外 CO2濃度+140 ppb 区）を設け、それぞれ
の処理条件を掛け合わせた 6処理区を設けた。
O3添加は、8 時～18 時までの 10 時間、CO2添
加は 4 時～20 時まで 16 時間行った。各処理
区は 3チャンバー反復で実施した。 
1 作期目における実験期間中の各処理区の

日中の平均 CO2濃度は、野外 CO2濃度区で 384 
ppm、高濃度 CO2区で 527ppm であった。また、
昼間の平均 O3濃度は、CF区で 13.9 ppb（AOT40
で 0 ppm・h）、NF 区で 46.4 ppb（AOT40 で 9.8 
ppm・h）、O3 添加区で 73.4 ppb（AOT40 で
28.4ppm・h）であった。また、2 作期目にお
ける実験期間中の各処理区の日中の平均 CO2

濃度は、野外 CO2 濃度区で 385 ppm、高濃度
CO2区で 519ppm であった。また、昼間の平均
O3濃度は、CF区で 13.6 ppb（AOT40で 0 ppm・
h）、NF区で 44.5 ppb（AOT40 で 10.4 ppm・h）、
O3添加区で 71.5 ppb（AOT40 で 30.8 ppm・h）



であった。なお、AOT40 とは、40ppb 以上の
O3を積算した O3ドースであり、O3の植物影響
評価の際に良く用いられる。 

1 作期目において、各処理条件で育成した
コシヒカリと彩のかがやきの収量および収
量構成要素について検討した。その結果、全
品種とも CO2 添加による収量の増加傾向は認
められたものの有意な影響ではなかった。そ
の要因として、例えばコシヒカリにおいては、 
 

図 3．各作期の CF-野外 CO2区の収量を 100％
とした時の相対収量と昼間 7時間の AOT40と
の関係 

CO2 添加によって子実の総数は増加したが不
稔実数も増加し不稔実割合が増加したため、
稔実数の明瞭な増化が認められなかったこ
となどが考えられる。一方、O3により収量が
低下する傾向が認められた。O3による収量低
下の主な要因は、例えばコシヒカリにおいて
は一穂当たりの稔実数の低下、彩のかがやき
においては一穂当たりの稔実数の低下と個
体あたりの穂数の低下であった。また、O3と
CO2の有意な複合影響は認められなかった。 
  2 作期目において各処理条件で育成した 4
品種の収量について検討した結果、全品種と
も CO2 添加による収量の増加傾向が認められ
た。また、O3による有意な収量低下が全品種
で認められた。 
 2 作期間にわたる曝露実験結果を用いて、
各年の O3除去区（CF 区）の収量を 100%とし
た時の相対収量と育成期間中の昼間 7 時間
40ppb 以上の積算 O3ドースである AOT40 との
関係を各品種において検討した（図 3）。その
結果、すべての品種で O3により収量は低下し、
現状レベルの O3で 8～14%程度の低下、現状レ
ベル+30ppbで 12～22%程度の低下が認められ
た。一方、140ppm の CO2濃度上昇によって収
量は、8%～15％程度増加していた。また、そ
れぞれの影響に品種間差が認められたため、
収量構成要素（穂数、稔実数、稔実割合、1000
粒重）について検討したが、応答が 1作期目
と 2作期目で異なるなど明瞭な品種間差異の
要因を突き止めることはできなかった。よっ
て、さらなる実験の繰り返しが必要であると
考えられる。 
また、コシヒカリ、キヌヒカリおよび彩の

かがやきにおいて、高濃度 CO2（+140ppm）環
境下においても O3 による収量の低下程度は、
現状レベルと大きく変化しておらず、このこ
とより、約 140ppm程度の CO2濃度上昇環境下
においては、水稲の収量に対する O3感受性は
大きく変化しないのではないかと考えられ
た。 
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