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研究概要  

１．はじめに 

地球温暖化が進行しているが、開発途上国における化石燃料に由来したエネルギー消費の急

激な増加とともに二次汚染物質であるオゾン濃度の上昇も指摘されている。オゾンの植物影響

評価に係るこれまでの研究により、現状濃度レベルでも植物に対してオゾンの潜在的な影響が

指摘され、オゾン濃度がさらに上昇すれば植物の生産性を低下させ、影響が顕在化する可能性

の大きいことが指摘されている。一方、温暖化に係る将来の影響予測については、温度上昇に

対する植生の脆弱性や水稲の高温障害などが検討されているが、気温とオゾン濃度の上昇が複

合した場合の影響についての検討はほとんど行われていない。  

水稲は、アジア各国の食糧供給源として重要な作物であるが、収量を指標にしたオゾンに対する

品種間の感受性の差異について検討した報告は尐なく、特に、アジア各国で栽培されている様々な

インド型品種のオゾン感受性に係る研究はごく一部の例を除いてほとんどみられない。これまでに

行われた農作物の生育時期別のオゾン感受性に関する研究によれば、収量は生殖成長期前後のオゾ

ン濃度の影響を受けやすいと考えられているが、水稲について実験的に解明した報告はない。また、

オゾンの影響が窒素施肥の時期と量などの影響を受ける可能性があることから、影響回避・軽

減策として窒素施肥条件等とオゾン影響の発現との関連性について検討することにより、肥培

管理面から適応方策を検討することも重要と考える。  

さらに、植物に対するオゾンと高温の複合影響については、分子レベルではほとんど調べられて

いない。長期暴露試験と併行して高温やオゾンにさらされた植物体内の物質の変化を分子マーカー

として検出することにより、これを利用した新しい影響評価手法やオゾンストレス診断用の DNAア

レイを開発することができれば、長期にわたる暴露試験に代わって実験室レベルで影響の予測評価

が可能となり、影響発現メカニズムの解明とともに適応性を示す品種の選択や育種過程の効率化に

も貢献すると考える。 

 

２．研究目的  

内外の水稲品種を対象にして、気温とオゾン濃度上昇が複合した場合の収量・品質におよぼす複

合影響について、以下の項目を中心に検討・解明する。 

 収量と品質を指標にした気温とオゾン濃度上昇に対する水稲の品種間差異の解明と影響を受
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けにくい品種の選別 

 植物影響評価に適したオゾンの暴露指標の検討 

 日本を含むアジアの水稲生産性におよぼす温暖化時のオゾン影響の予測評価 

 水稲収量に最も大きな影響を与えるオゾンの暴露時期の解明 

 オゾン影響を回避・軽減する窒素の施用条件、ケイ酸質資材類の施用効果の検討  

 分子マーカーを利用した水稲品種の高温・オゾン感受性評価手法の開発  

 高温下でのオゾンストレスを特異的に検出できるストレス診断用 DNA アレイの開発 

これらの成果を基に、適応方策の一つとして高温・オゾン耐性品種の選択、施肥条件やケイ酸質

資材類の施用等による影響回避・軽減策の提言、分子マーカー・ストレス診断用 DNA アレイを利用

した長期暴露試験に代わる新しい診断・予測評価手法の開発、およびアジア圏を対象とした環境基

準の検討に必要なオゾンの暴露指標について提言を行う。 

 

３．研究の方法  

（１）気温とオゾン濃度上昇が水稲の収量・品質に及ぼす影響評価に関する研究 

１）オゾン暴露および加温処理方法 

オープントップチャンバーシステム（ OTC）に導入する空気を活性炭フィルターで浄化した浄

化空気区（CF区）と、これにオゾンを添加したオゾン添加区を設定した。オゾン添加区に用いた

基準オゾン濃度は、埼玉県環境科学国際センター（埼玉県加須市上種足）において2000～2007年

に観測された5月～9月の時間平均オゾン濃度を求め、これを基準（×1.0区）にして、基準濃度

の0.8倍、1.5倍、2.0倍および2.5倍の濃度区を設けた（CF、×0.8、×1.0、×1.5、×2.0、×2.5

区）。加温区は、OTCの外気浄化用活性炭フィルターの前段部に電気ヒーターを設置し、吸入空

気を加温した。加温区の設定はCF区、×1.0、×2.0および×2.5区を対象とした。いずれも、1処

理区当たり2つのチャンバー反復を設定した。栽培期間中の平均気温は年度により異なったが加

温区の平均気温は通常温度（無加温）区よりも1.0～1.7℃高かった。 

２）水稲栽培方法および調査方法 

3年間で内外の60品種・系統をオゾン暴露試験に供試した。このうち、“きらら397、コシヒカ

リ、タカナリ、にこまる、日本晴、ササニシキ”の6品種は3年間共通して試験に用いた。各品種

について2008年度および2009年度は１ポット当たり４個体を定植し、2010年度は1ポット当たり5

個体を定植し、チャンバー当たり5ポットを準ランダムブロック配置した。ポットは 1/2,000aの

白色プラスティック製ワグネルポットで、クロボク土を充填し、くみあい LPコート入り複合

444-D80号（N-P-K=14-14-14）を基肥として20kgN/10a相当量を施肥し、追肥は実施しなかった。

収穫後、精籾重量を測定後、籾すりを行い、玄米重量、外観形状、食味品質を計測した。また、

収穫後の稲わらの家畜用飼料としての品質を評価するため、消化性、リグニン含量、フェノール

類含量の測定を実施した。 

３）わが国およびアジア圏のオゾン濃度分布の推定と収量、品質の推定方法 

a. 県別のオゾン濃度の推定 

大気常時監視測定局の1985年から2008年のデータを基にして、県別に水田地帯の主な栽培期間

に相当する 5月～9月の日中 12時間の平均オゾン濃度を求め、これをもとにして各県別の 2020、

2030、2050年のオゾン濃度を推定した。また、2008年度の平均濃度が2倍になった場合について

も検討した。代表的な品種について収量 -オゾン濃度との関係式より相対収量、相対タンパク質

含量を求め、減収率、タンパク質含量の上昇率を算出・推定した。 

b. アジア圏のオゾン濃度の推定 

アジア圏を対象とした広域のオゾン濃度の予測には、全球化学物質輸送モデルMOZART-4を使用

して2005年を対象に1年間の月平均濃度を求めるとともに、 2005年の人為起源排出量を 50％増加

させた場合のオゾン濃度分布を求めた。計算結果をもとに、緯度経度 2.8度の格子の平均オゾン

濃度とアジア圏の水田の分布データとを重ね合わせ、水稲栽培地帯に相当するメッシュ当たりの

月平均オゾン濃度を求め、オゾン暴露試験結果より得られた日本型およびインド型品種の平均収

量推定式により収量を算出し、オゾンによる減収率を推定した。 

 

（２）水稲の生育時期別オゾン感受性の評価に関する研究 

１）水稲の栽培方法 

埼玉県環境科学国際センター内にある外気オゾン濃度比例追従型の OTC内で“コシヒカリ”を

供試品種として栽培した。各実験処理区とも黒ボク土を詰めたプラスティック製ポット（容積6L）

に1ポットあたり3個体、4ポットをランダム配置した。なお、OTC本体は、床部から外気やオゾン

を含む空気を吹き出す高床式の天窓式ガラス室である。施肥は、育成スタート時にくみあいLPコ

ート複合444-D-80号（N-P2O5-K2O=14-14-14）を基肥として20㎏窒素/10a相当量を施肥し、追肥は
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実施しなかった。 

２）オゾン暴露方法 

活性炭フィルターによってオゾンを除去した空気を OTC内に導入した浄化空気区（ CF区）、外

気をそのまま導入した外気区（ Non Filter区、NF区）、オゾン濃度が外気の 1.5倍になるように

調整した処理区（1.5NF区）を設けた。なお、サブテーマ(1)では毎日同じパターンでオゾン暴露

を行うのに対して、ここでは常時変動する外気濃度に追従して濃度調整がなされる点および用い

たポットサイズが小さい点で差異がある。 

オゾン暴露期間は、定植～栄養成長期（出穂前）、栄養成長期後半～生殖成長期前半（移行期）

および生殖成長期（出穂後）に分け、暴露が終了した後はCF区に戻し、全期間無暴露（CF区）あ

るいは全期間暴露した場合の玄米収量と比較検討を行った。 

３）施肥方法 

窒素施肥量の影響について、くみあいLPコート複合444-D-80号（N-P2O5-K2O=14-14-14）を基肥

として用い、追肥分は化成肥料（N-P2O5-K2O=8-8-8）を用いて検討した。また、ケイ酸質資材類

としてケイ酸カルシウムとケイ酸カリウムを対象に施用効果の検討を行った。 

 

（３）高温・オゾン適応のための分子マーカーの探索とオゾンストレス診断アレイの開発  

１）高温・オゾン適応のための分子マーカーの探索とオゾンストレス診断アレイの開発  

a. イネ葉における高温・オゾン影響評価のための分子マーカーの探索  

日本型品種（“日本晴、コシヒカリ、きらら397、にこまる”）とインド型品種（“タカナリ及

びKasalath”）の幼苗への高温（30℃）、オゾン（150または200ppb）及び複合処理を行った。 

可視障害を画像解析で数値化し、サクラネチン（ファイトアレキシンの一種）とマロンジアル

デヒド（脂質分解物）の含量などを測定した。また、アジレント・テクノロジーズ社のイネ・マ

イクロアレイで遺伝子発現を解析し、影響の指標となる分子マーカーを探索した。  

b. イネの収量に及ぼすオゾン影響に関与する遺伝子座の QTL解析による同定 

電力中央研究所赤城試験センターの温室で、“ササニシキ”/“ハバタキ”染色体断片置換系統

群（CSSL系統）に外気暴露（NF区）と外気の2倍のオゾン添加（×2区）実験を行った。可視障害・

純光合成速度・気孔コンダクタンス等を測定した。登熟後、地上部重量、桿長、桿数、一次枝梗

数、精籾（稔実籾）数、精籾重を測定した。 QTL解析ソフトJ-qtl及びQGeneを用いて、最尤法で

計算し、LODスコア（対数オッズスコア）が3以上のもの、または形質に対する寄与率の高いマー

カーを有意なQTL（量的形質遺伝子座）とした。データの再現性を見るために同じ実験を 2009年

度と2010年度の2回繰り返し行い、同定したQTLマーカー近傍に存在するAPO1遺伝子の発現解析を

行った。 

c. イネの高温・オゾンストレス診断用DNAアレイの開発 

本研究開始前に作製したシロイヌナズナの遺伝子を載せたプロトタイプのオゾン診断アレイが

野外においても使えるかどうかについて検証を行った。サブテーマ (1)のOTCにてシロイヌナズナ

を生育させ、オゾン・気温上昇の急性及び慢性ストレス診断を行った。次に、a.で高温、オゾン

及び複合ストレスにさらした6品種のイネ幼苗のDNAマイクロアレイ解析結果より、それぞれのス

トレス処理で2倍以上発現量が増加または1/2以下に発現量が低下した遺伝子から選択した 182個

のcDNAを、Multi-pin Blotter 96（アトー社）を用いてナイロン膜上に載せることによりアレイ

を作製した。作成したアレイの検証をオゾンまたは加温処理した“日本晴”を用いて行った。 

２）穂と種子における分子マーカーの分析によるイネの高温・オゾン影響評価に関する研究  

a. 穂における分子マーカーの分析 

 温度25℃、相対湿度70%の自然光温室内で生育させたイネ（“日本晴、コシヒカリ、きらら397、

にこまる、タカナリ、Kasalath”）を、それぞれの開花期にグロースキャビネットでオゾン（ 200 

ppb）、高温（35℃）、またはその複合環境に8時間さらし、穂における遺伝子発現を、アジレン

ト社のイネ・マイクロアレイを用いて調べた。  

b. 種子における分子マーカーの分析 

2009年度に電力中央研究所赤城試験センターに設置した小型OTC内で“コシヒカリ、きらら397、

タカナリ、Kasalath”を生育させ、野外オゾンまたは浄化空気にさらし、植物体の形態及び収量

を調べた。また、アジレント社のイネ・マイクロアレイを用いて、“タカナリ及びコシヒカリ”

の種子中のオゾンに応答した遺伝子発現を解析し、“タカナリ”の収量減尐に関連している遺伝

子を探索した。また、2009年度にサブテーマ(1)で得られた“日本晴、コシヒカリ、きらら397、

にこまる、タカナリ、Kasalath”の玄米をマイクロアレイ分析に供し、影響の指標となる分子マ

ーカーを探索した。 
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４．結果及び考察 

（１）気温とオゾン濃度上昇が水稲の収量・品質に及ぼす影響評価  

１）水稲品種のオゾン感受性 

3年間で合計60品種・系統を対象にオゾン濃度と収量反応について検討した結果、日本型品種

はインド型品種よりもオゾン耐性の品種が多く、“日本晴、コシヒカリ、にこまる”などはオゾ

ンの影響を受け難いオゾン耐性品種、“きらら397、ササニシキ、タカナリ、Kasalath、IR36”

などはオゾンの影響を受けやすい感受性品種に分類された。 

２）オゾン影響を評価するための暴露指標 

栽培期間中の平均オゾン濃度、オゾンドース（1時間値を積分した値）、1時間値が一定濃度を

超えた場合に積分するSUM、1時間値が一定濃度を超えた場合にその濃度以下を足切りして積分す

るAOTx、1時間値に重み付けをして積分するW126について、それぞれの24時間値、15時間値（5:00

～19:59）、12時間値（6:00～17:59）、8時間値（8:00～15:59），これらの8時間平均値の最大

値の平均を求めた。“きらら397、ササニシキ、タカナリ”の収量とこれらの指標との回帰係数

を求めて比較検討した。その結果、最も単純で簡便な暴露指標として平均濃度を、暴露期間の長

短の影響を考慮したオゾンドースを使用するのが簡便であると考えられた。これらの指標の算出

時間帯としては共通的に相関係数が高い日中12時間が適していると考えられた。 

３）収量および品質におよぼすオゾンと気温の複合影響 

a. 収量におよぼす影響 

2008～2010年度にかけて３回の栽培試験を実施した“日本晴、コシヒカリ、ササニシキ、きら

ら397、タカナリ、にこまる”の個体当たりの精籾重量（収量）を対象にオゾン、気温、年度間

の差異について多元分散分析を実施し、それぞれの要因の影響について検討した。その結果、気

温とオゾンの複合影響は“きらら397”と“にこまる”に見られた。“にこまる”で複合影響が

検出されたのは、加温区の収量が全体的に増加したことに加えて、通常温度区でもオゾン濃度の

高い区で収量が増加する傾向にあったことが反映されたものと考えられた。これらの結果から、

一部のオゾン感受性の品種では複合影響が懸念されるものの、主要品種については実質的にオゾ

ンと気温の複合影響を考慮しなくても良いと考えられた。 

b. 品質におよぼす影響 

 上述した6品種の玄米を対象に外観品質を左右する整粒数の占める割合と食味品質を左右する

タンパク質含量を対象にオゾンと気温の複合影響について検討した。その結果、気温の上昇とと

もにオゾン濃度が上昇した場合、両者の複合によって著しく整粒割合が低下するような現象はみ

られないこと、タンパク質含量はオゾン濃度の上昇とともに増加したが、気温との複合影響は見

られないことが明らかとなった。 

４）稲わらにおよぼすオゾンの影響 

オゾン暴露によって稲わら中の難消化性のリグニンおよび消化抑制に作用すると考えられる

フェノール性物質が増加するため、消化性が低下、すなわち飼料価が低下する可能性のあること

が明らかとなった。 

５）水稲の収量・品質の将来予測 

a. わが国における水稲収量・品質の予測 

大気常時監視測定局で記録されている光化学オキシダントデータをオゾン濃度データとみな

して、5月～9月の日中12時間の平均オゾン濃度を県別に算出し、そのトレンドから 2020、2030お

よび2050年度のオゾン濃度を推定するとともに、2008年度の2倍のオゾン濃度となった場合の収

量を推定した。2009年度栽培統計から各県別に主要品種の構成割合を算出し、温度影響を考慮せ

ずに主要品種については暴露試験結果に基づいて個別の収量推計式を当てはめ、暴露試験結果の

ない品種については日本産品種の平均式を当てはめ相対収量を推計した。図-1の上図は県別の5

月～9月の日中12時間の平均オゾン濃度の分布を示したもので、現在観察されているオゾン濃度

の経年変化が将来的に継続した場合には、関東、中部、中国、近畿地方の濃度が高くなり、これ

に伴って、埼玉県や群馬県で水稲の収量が低下する傾向にあった。現在栽培されている主要品種

の作付割合が将来的にも維持され続けると仮定した場合、2050年時点において全国平均で約2％

程度の減収で済むと見積もられた。同様に、タンパク質含量について推定した結果、2050年時点

において全国平均では相対含量が3.9％増加すると推定された。 

b. アジア圏の水稲収量の予測 

MOZART-4を用いて2005年のアジア圏の濃度分布を推定するとともに、2005年における人為起源

の排出量を50％増加させた場合のオゾン濃度の分布を算出した。得られた結果から海域部分を除

き、さらに水田地帯を含む格子を対象に平均オゾン濃度を求め、水稲の相対収量を予測した（図

-2）。主要国の平均オゾン濃度を算出し、オゾン暴露試験結果から得られたインド型品種の平均

収量予測式を当てはめて、国別の相対収量を予測した。 

モデルで再現した2005年の各国の平均オゾン濃度は44.6ppbと推定され、これにインド型品種
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の収量予測式を適用してオゾンの影響を推定した結果、全生産量は潜在的に約 8％の減収となっ

ていると推定された。また、 2005年の人為起源の排出量を 5割増とした場合のオゾン濃度は

48.9ppbと推定され、この場合の減収率は約 10％と見積もれられた。これらの推計値は、既往の

日本型品種や米国で行われた結果から誘導された推計式から求められる減収率よりも大きいこ

とが明らかとなった。 

 

 
 

図-1 わが国の日中平均オゾン濃度の分布（上）と水稲収量（下）の予測結果  

 

 
 

図-2 計算対象領域の水田分布と人為起源の排出量を1.5倍にした場合のオゾン濃度の分布 

から求めたアジア圏における水稲の相対収量予測分布図 
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（２）水稲の生育時期別オゾン感受性の評価  

１） 水稲の収量に及ぼす生育時期別のオゾン影響の評価 

オゾンの積算ドースであるAOT40（Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40ppb）

と各年の全期間オゾン処理をしていない処理区（CF区）の収量を100％とした時の相対収量との

関係から暴露時期の影響を評価した結果、収量低下率は移行期のオゾン暴露が一番大きく、次に

栄養成長期であった。結実前後の移行期は期間が短いものの、この時期のオゾン暴露が収量に与

える影響は大きいことが明らかとなった。 

２）水稲育成時の施肥条件が収量を指標にしたオゾン感受性に及ぼす影響の評価  

窒素施肥量が多くなるのに伴って水稲の収量は増加する傾向にあった。しかし、水稲の収量に

対するオゾンの影響は窒素施肥量が変わっても大きく変わらなかった。このため、収量レベルを

維持するためには窒素を多めに施肥する必要があると考えられた。また、ケイ酸質資材を施用し

てもオゾンの影響を軽減あるいは回避できないことも判明した。 

 

（３）高温・オゾン適応のための分子マーカーの探索とオゾンストレス診断アレイの開発  

１）高温・オゾン適応のための分子マーカーの探索とオゾンストレス診断アレイの開発  

a. イネ葉における高温・オゾン影響評価のための分子マーカーの探索  

様々なイネ品種の幼苗に高温とオゾンの単

独及び複合処理を行い、葉の分子マーカーを探

索した。その結果、画像解析で数値化したオゾ

ンによる可視障害と関連する 147個の遺伝子発

現マーカーが明らかになり、その機能分類から

可視障害の進行に伴う細胞機能が示唆された。 

また、様々な代謝産物を分析した結果、オゾ

ンによる収量影響を受けにくい品種ではマロ

ンジアルデヒド（脂質分解物）とサクラネチン

（ファイトアレキシンの一種）の含量が、オゾ

ン暴露により顕著に増加することが明らかに

なり、オゾン耐性を判定する指標として利用で

きると考えられた（図-3）。また、マイクロア

レイで網羅的に遺伝子発現を調べた結果、多数

の遺伝子の発現誘導と発現抑制が検出された。

これらとサブテーマ (1)の暴露試験結果との関

係を調べたところ、高温、オゾン、及びそれら

の複合ストレスによる収量やバイオマス影響

と発現誘導レベルが相関している遺伝子マー

カーが多数明らかになり、この相関関係を利

用して分子マーカーを調べることにより幼苗

の段階で簡便にイネ品種の高温とオゾンに対

する感受性を評価する方法を開発した（図

-4）。 

b. イネの収量に及ぼすオゾン影響に関与す

る遺伝子座のQTL解析による同定 

イネのオゾンによる収量低下に関与する遺

伝子座を同定する目的で、CSSL系統を解析し、

QTL解析を行った結果、オゾン感受性イネ品種

“ハバタキ”におけるオゾンによる収量の減

尐は、 APO1遺伝子の働きが抑制されることに

よる一次枝梗数の減尐を介して総精籾数（総

頴花数）が減尐することにより生じている可

能性が示唆された。 

c. イネの高温・オゾンストレス診断用 DNAア

レイの開発 

OTCで栽培したシロイヌナズナを用いてオゾン・気温上昇のストレス診断を行った。その結果、

一日の最大オゾン濃度が 120ppb以上の時、及び60ppbに加温が加わった時に、オゾン診断アレイ

によりオゾンの急性影響（9時間暴露）が検出できた。また、一日の最大オゾン濃度が60ppb以上

の時に慢性影響（1週間暴露）が検出できた。また、イネ・マイクロアレイ解析の結果に基づき、

イネの高温・オゾンストレス診断用 DNAアレイを作成し、ストレス診断を行った。その結果、オ

 
図-3 サクラネチンを利用したイネのオゾ

ン影響評価方法 
 

オゾン感受性品種
オゾン耐性品種

µg/gFW オゾン耐性
と判定

オゾン感受性
と判定

オゾン感受性品種
オゾン耐性品種

µg/gFW オゾン耐性
と判定

オゾン感受性
と判定

 
図-4 遺伝子発現マーカーによる影響評価の

一例 

 矢印は、相関関係を利用して遺伝子発現マ

ーカーから高温とオゾンの複合による収量影

響を予測する原理を示す。 
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ゾンまたは高温に特異的に発現応答する遺伝子を複数同定することができ、イネのストレス診断

アレイの有用性が示唆された（図-5）。 

 

２）穂と種子における分子マーカー

の分析によるイネの高温・オゾン影響

評価に関する研究 

a. 穂における分子マーカーの分析 

“コシヒカリ、きらら397、にこま

る、日本晴、タカナリ、Kasalath”

を、開花期にオゾン（ 200 ppb）、

高温（35℃）、またはオゾンと高温

の複合環境に8時間さらし、穂にお

けるそれぞれのストレス因子に応

答する多数の遺伝子を、イネ DNAマ

イクロアレイを用いて明らかにし

た。“Kasalath”を除き、高温応答

遺伝子がオゾン応答遺伝子より多

かったので、オゾン（ 200 ppb）よ

り高温（35℃）の方が、イネの穂に

対する一過的なストレスとして、よ

り大きいことが示唆された（表 -

１）。また、高温、オゾン、または

これらの複合ストレスによる収量、

不稔歩合、米の品質（タンパク質含

量）への影響と相関のある穂の遺伝

子が明らかになった。 

b. 種子における分子マーカーの分

析 

オゾン感受性の“タカナリ”とオ

ゾン耐性の“コシヒカリ”における

個々の遺伝子の発現パターンを、

DNAマイクロアレイを用いて調べたところ、245個の遺伝子が野外オゾンにさらされた“タカナリ”

の収量減尐に関連していた。また、前述した6品種を対象にサブテーマ(1)で得られた収量、品質

等と、これらの品種の種子における遺伝子発現パターンを比較した結果、 3,300個のストレス応

答性遺伝子と、これらのうちで、収量・品質等への影響と相関のある遺伝子が明らかになり、こ

の相関を利用して、種子の遺伝子発現マーカーによる影響評価法を開発した。  

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 本研究により、アジアで広域に栽培されている水稲品種の収量におよぼすオゾンの影響について

の品種間差異の一端が明らかとなった。また、オゾン感受性品種では加温条件下においてオゾン濃

度が著しく上昇した場合には、収量低下と同時に品質が低下しやすい可能性のあることが明らかと

なった。これまで水稲収量におよぼすオゾンの将来影響については日本型の品種や米国で得られた

推計式を用いてアジア圏に対する収量予測が行われていたが、インド型品種で得られた推計式を適

用した結果、従来の報告よりも減収率の大きいことが初めて明らかとなった。また、水稲収量にお

よぼすオゾン影響は、栄養成長期の後半から生殖成長期の前半期（移行期）におけるオゾン暴露量

が収量減収に大きな効果を持つ可能性のあることが明らかとなった点や、QTL解析により収量減尐

に係る遺伝子が推定できたことにより、影響発現のメカニズムや影響回避・軽減策を検討する際に

重要な知見が得られたと考える。さらに、本研究によって、初めて植物に対する高温とオゾンの複

合影響が分子レベルで網羅的に明らかになったことから、分子マーカーを用いたイネ品種の感受性

評価に道筋が立ったと同時に、高温・オゾン影響メカニズムの解明や耐性品種の選択・育種に繋が

る成果が得られたと考える。本研究によりイネ・ストレス診断アレイの試作に至ったことから、今

後この有効性が広く検証できれば、植物のストレス診断用DNAアレイとして世界初の成果となる。 

 

（２）環境政策への貢献 

温暖化時の食糧供給量を確保する上で、これまで検討されていなかった気温・オゾン濃度上昇の

 

図-5 イネ・ストレス診断アレイによるオゾン、高温診

断 

表-１ イネ6品種の穂における、高温、オゾン

または複合ストレスに応答した遺伝子数 

 

品種
高温（35℃） O3（0.2 ppm） 高温+O3

誘導 抑制 誘導 抑制 誘導 抑制

日本晴 502 428 115 143 1333 739

にこまる 1601 1679 745 895 2205 1831

コシヒカリ 963 1653 176 444 873 1481

きらら397 789 622 191 276 988 625

タカナリ 1522 1300 107 49 1133 909

Kasalath 996 835 788 1083 906 503
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複合影響について検討した結果、オゾンと気温の複合影響はそれほど顕著ではなく、むしろオゾン

の影響対策を検討する必要性のあることが明らかとなったと考える。わが国の主要品種に対するオ

ゾン濃度上昇の影響は比較的小さいと推定されたが、アジア圏で広く栽培されているインド型品種

は、日本型品種よりもオゾン濃度の上昇による収量低下が大きいことが新たに明らかとなった。イ

ンド型品種の生産量は極めて多いことからアジア圏の食糧セキュリティを考慮するとインド型品

種を対象にしたオゾン耐性品種の育種・導入などによる生産性の確保は持続的な発展を検討する上

で非常に有効な適応方策の一つであること、さらには開発途上国における家畜飼料としてのバイオ

マス供給量を確保するうえでもオゾン対策の必要性を示すことができたことは、アジア圏の稲作地

帯の大気環境対策の重要性を喚起するうえで重要な知見を提供するものと考える。また、分子マー

カーを利用した新しい影響評価手法を確立できる見通しがついたことから、温暖化時の水稲をはじ

めとするさまざまな植物に対するオゾン影響の新しい簡易な評価手法として東アジア酸性雨ネッ

トワーク参加国等を通じて開発途上国へ技術移転すること等により広く活用が期待されると考え

る。 
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