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Sum m ary

T he ea rth w arm ing is n ow on e of the m ost seriou s enviro nm enta l problem s・ O f a ll the green ho use g ases，

C a rb o n d io x id e（C O 2），m eth a n e（C H 4），a nd n itro u s o x id e（N 20 ）are d ee p ly r ela te d t o a g r ic u ltu r e．M eth a n e is

e m it te d fro m p a d d y fie ld s，a n d n itr o u s o x id e fro m u p la n d fie ld s a cc o rd in g to fe r tiliz e r a p p lic a tio n ，re Sp e C tiv e ly ．

A s is w ell k no w n，p add y fields are o ne of the m ost im po rtan t sou rces of m eth ane flux es．H ith erto，Stu dies on

m etha ne flu xes from p add y fie lds h ave m a in ly focu sed on th eir qu antitative estim ation ，W h ile produ ctio n a nd

m ov em en t of m ethan e in pa dd y so ils hav e n ot been m ajor con cern am o ng researchers．

P a ddy so ils are m icrob ia lly dy nam ic environ m ent，in w hich ca rb on d io x id e and m eth ane a re p rod u ced an d

e m itted through v ariou s processes・ In th is p aper，th e p rocesses inv olved in the produ ctio n an d m ov em ent of

C arb on d io x ide an d m eth an e in pa ddy soils w ere rev iew ed w ith special consid eratio n to ch em ical p rop erties of

t h e se tw o g a se s a n d th e ro le o f p er c o la tio n w a te r o n th e ir fa t e s in p a d d y so ils．

K e y  w o r d s ： P a d d y  s o i l ， M e t h a n e ， C a r b o n  d i o x i d e ，

M idsum m er drainage

1 ． は じ め に

現 在 地球 温 暖 化が 深 刻 な社 会 問題 を 引 き起 こ して い る

が，そ の温 室 効 果 ガ スの うち農 業 との係 わ りの 深 いの は，

二酸化炭素 （C O 2）， メタン（C H 4），亜酸化窒素 （N 20 ）

の3 つ であ る。 水 田で は特 に メタ ンが ， また畑 で は施 肥

に伴 う N 20 が 問題 とされ て い る。 メ タンの 大 気 中 の濃

度は現在約1．65pp m と一 見低いが，温室効果への寄与率

は約 15 － 2 0％ と二 酸化 炭 素 に 次 い で大 きい1・2）。 しか もそ

の濃度上昇率が毎年約 1 ％ と他 の温室効果ガスに比較 し

て高 い こ とが 注 目 さ れ る 。3‾8）。 こ の メ タ ン の 発 生 源 と し

ては ， 水 田が 最 も大 き く， 仝 発 生 量 の約 15～20 ％ と見積

られ て い る （表 1 ） 9‾22）

と こ ろ で ， こ れ ま で 水 田 か ら の メ タ ン フ ラ ッ ク ス に 関

名盲屋大学農学部 〒46 4－0 1 名古屋市千種 区不老町

キー ワー ド ：水 田士風 メタン，二酸化炭素，土壌微生物，水
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（ S o il P h y s・ C o n d ．P la n t G ro w th ，J p n リ65， 1 1－ 2 0， 19 9 2）

する研究は， その量的把握 に重点が置かれ 水 田土壌中

で の生 成 とそ の後 の動 態に 関 して は余 り関 心 が払 われ て

こ なか った よ うに思 わ れ る。 しか し， 水 田 は， 以 下 に 述

べ る よ うに微 生 物環 境 として ダ イナ ミッ クな環 境 であ り，

メタ ンが生 成 され てか ら大 気 へ放 出 され るま でに ， さ ま

ぎ まの過 程 を経 由す る。

以 下， 二 酸 化炭 素 と メ タ ン を対 比 させ つ つ ， 水 田 土壌

各部位 の特徴に考慮 を払い， その生成 とその後の動 態に

つ き概 説す る。

2・ C O 2，C H 4の 生 成・移 行 に と って水 田土 壌 とは どの よ

う な環境 か ？

水 田 土壌 か ら大 気へ の C O 2， C H 4の フラ ッ クス を考 え

る場合 ， 3 つ の 点 を考 慮 す るこ とが 重要 で あ る。 要約 す

る な ら ば ，

① 土壌 中の炭素は大部分が有機物 の形態で存在 し，

微 生物 の分 解 に ともな っ て C O 2， C H 4が 生 成 す る。 水 田
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にお け る C O 2，C H 。の動 態 を考 え る場 合， ま ず土 壌微 生

物に よ る有 機 物 の分 解 を考 慮 す る こ とが 肝要 で あ る。

② この微生物分解 は主に作土還元層で進行 し， この

層の上には作土酸化 層， 田面水が，下 には心 土層が位 置

し， いず れ も酸 化 的環 境 で あ る。 ま た，水 稲 は この作 土

還元 層 に根 を張 って お り， これ ら気 体 の 大気 へ の ブ ラ ッ

クスに 大 きな影 響 を及 ば して い る。

③ 水稲 は，作土還元層 に根 を伸長 させ ている。根 は

単に養分 を吸収す るばか りでな〈 ， 同時に C O 2，各種 有

機物 を根 圏 土壌 に供 給 して い る。

その 結 果， 水 田土 壌 中 にお け る C O z，C H 4の生 成 とそ

の後 の 動 態， 大 気 へ の フ ラ ッ クス は， 極 め て ダ イナ ミッ

クな挙 動 を示 す 。

3 ．C O 2，C H 。の生成

水 田土壌が畑や草地の土壌 と異な る特徴は，土壌が遼

元状 態 を呈 す るこ とで あ る。 この還 元状 態 は 土壌 中 に生

息す る微 生 物 の 活動 に よ り もた ら され る。

有 機 物 ＋0 2→ C O 2＋H 20 （＋エ ネ ル ギー ）

この式は通常の有機物分解 を示 した もので，微生物は

有機物 を酸化分解 し， この過程で生成 したエネルギー を

利用 し増殖す る。酸素は有機物の酸化剤であ り，酸素 自

身は 電 子 （e‾）を受 け取 り C O 2， H 20 に還 元 され る。 し

かし作土還元層は有機物量に比べ溶存酸素の量が極 めて

少な く，湛水後速やか に酸素は消失す る。 そこで微 生物

は酸 素 の代 わ りに， 別 の 物 質 を酸 化 剤 と して利 用 す る。

酸素の消失後，0 2－ N O 3▲一 M n O 2－ F e（O H ）。→ S O 42‾

一C O 2の順 に逐 次 的 に こ れ らの 物質 を利 用・ 還 元 し，還

元生成物である N 2，M n 2＋，F e2＋，S 2‾，C H 4が集積す る。

こ の一 連 の逐 次 還 元 反応 に ともなっ て酸化 還 元 電位（E 。り

は低 下 す る。 メ タ ンが最 も還 元 した環 境 で 生 成す るの に

対し， 炭 酸 ガ ス は微 生 物 の 活動 に と もな っ て絶 え ず生 成

して い る 23）。

な お微 生 物 は種 類 に よ り利 用 す る酸化 剤 を異 にす る。

表2 に示す ように，硝酸の消失，窒素ガスの生成は脱窒

菌と呼ばれ る一群 の微生物によって，M n2＋，F e2十の 生成

は微生物の代謝生産物に よる間接的 または直接的還元に

より行 われ る。 ニ こ まで の還 元 は第 1 段階 の好 気 的・ 半

嫌気的分解過程 であ り，主に好気性菌や条件 的嫌気性菌

によ り行 われ る。つ い で， 絶対 嫌 気 性 菌 に よる第 2 段 階

の硫 酸遭元，メタン生成が進行 し，酸化還 元電位 は－200

m v 以下 の低 い値 に達す る。有機物の分解 に ともなって，

硫酸還元の段階 までは，絶えず C O 2 が生成 し，最後の メ

タン生成 の段 階 で は じめ て C H 4 が 生 成す る23）。

従 って，土壌が ’肥沃’’で有機物 に富む土壌 ほど， また

有機質肥料 を施用 した場合， メタン生成量が増加す る。

特に，郡 ワラや刈株・残根は堆肥 に比べ メタン発生 を著

し く増 加 き せ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る 川－18・24）。 ま た ，

表－ 1 各種発生源か らのメタン発生量

（106 トン炭素／年 ：B ou w m an， 1990）

水田

低湿地

埋立地
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表－ 2 湛水土壌中の還元過程 と微生物代謝

露悪管芸 物質変化 聖霊 詳 co 2生成 微生物の代謝形式 悪霊霊芸

初期

後

分子状 酸素 の

消失
＋0 ．6 ～ 十 0 ．3

硝酸 の 消 失 ＋0 ．4 ～ ＋0 ．1

M n（ⅠⅠ）の生 成 ＋0．4 ～ －0 ．1

F e（ⅠⅠ）の 生 成 十0 ．2 ～ －0 ．2

活発に

進行 する

酸素 呼 吸

亜硝 酸 型 お よ び

脱窒型の硝酸還元

M n（Ⅳ，ⅠIt）の還 元

F e （ ⅠIl ）の j畳 元

的

程

的

気

過

気

嫌

解

好

半

分

第
1
段
階

s（ⅠⅠ）の 生 成 0～－0．2 緩慢に生成す 硫 酸 還 元

るか ，停 ラ帯な

C H 4の 生 成 叩0 ．2～ 一0 ．3 い し減 少す る メ タ ン 発 酵

禁孟 霊）藁
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水田土壌か らのメタン発生 においては，水稲根の枯死体，

根か らの分 泌物 が 重 要 な メ タ ンの起 源 で あ る こ とは， 以

下に 述べ る通 りで あ る17）。

とこ ろ で，酸 化 剤 は N O 3‾を除 き，大 気 に曝 され る と，

再度酸化状態 とな り，’再生’が可能である。他方，有機物

は分解 に伴い減少す る。 そこで， この酸化剤の再生能力

を利 用 し， 水 田土 壌 の E h を高 く維 持 し ょう とす る技術

が， 中干 しで あ り， 間断 潅 漑 で あ る。

4 ．各社有機物のメタン生成への寄与率 とその時期

表 3 は これまで世 界各地で観測 された 1 作期 間に水田

から発 生 す る メ タン量 の 推 定値 を示 した もの で あ る。19）。

とこ ろで， 水 田土壌 にお け る有 機 物 の起 源 と して は，土

壌有機物，祁 ワラなどの植物遺体，堆肥 などの施用有機

物， さらに水稲根か ら供 給 され る各種有機物 が挙げ られ

る。 そこ で上 記 4 者 の い ず れが 主要 な メ タン の給 源 で あ

るか を考 えて み る。

1 ）土壌有機物由来 メタンの生成量推定

土壌有機物の分解に伴 うメタン生成量 を直接測定 した

デー タはほ とん ど ない。 他 方 ， 土壌 有機 物 の分解 に とも

なっ て生 成 す る ア ンモニア 量 に関す る研 究 は膨 大 であ る。

そこ で， ア ンモニ ア 生成 量 か らメ タ ン生 成 量 を推 定 した

（表 4 ）。推定方法の詳細 は省略す るが以下の順序 で求め

恭 一 3 1 作期 間 に水 田土壌 よ り発 生 す る メタ ン量

（B o uw m a n， 1990）

発生速度 年間発生量
g（C H 4m ‾2d‾1） （g m ‾2y－1）

施肥 量

0 ．1 5－ 0 ．1 8

0 ．2 2 － 0 ．2 8

0 ．1

0 ．2－ 0 ．58

0 ．1 5－ 0．4 2

8 × 1 0 ‾3 － 8 × 1 0 ‾1

0 ．16 － 0 ．3 8

0 ．4 7【 0 ．6 0

0 ．1－ 0 ．3

0 ．1 2－ 0 ．15

0 ．1 8－ 0 ．2 1

0 ．19 － 0 ．3 8

0 ．2 3－ 0 ．68

2 10

42

25

1 2

54

36 ．3

7

1 7－42

5 3－68

一

一

一

一

1 40kg硫安

元肥220kg リン安 ＋硫

安（16－20－0）

追肥113kg尿素

1 60kgN （元 肥）十

4 0kgN（追肥）硝安

各種処理／無肥料含む

記載無 し

無肥料， 4 年間

6 － 1 2 トン稲 ワ ラ＋ 2 0 0

k gN 尿素／硫安

石灰窒素

2 00kgN 硫安

1 00／50kgN 硫安

1 00¶200kgN 尿素

3 － 1 2 トン稲 ワ ラ

た も の で あ る 。

a ）土壌の化学性 （全 窒素含量，進取鉄含量 など）か

ら窒素無機化量を推定 25）

b ）各地の温度，稲作期 間を考慮 し現地窒素無機化量

を計算25‾27）

C ）無機化窒素量に係数 を掛け無機化炭素量 を推定28）

d ） 無 機 化 炭素 中に しめ るメ タ ンの割 合 を算 出23）

e ）各土壌につ き同一 の土壌統分布面積 を積 算 29）

f ） 各 地 よ り発 生 す るメ タ ン生 成 量推 定

表 4 の推計には，全国地 力基本調査事業の総合成績書

に記載 されている全国3343地点の水 田土壌の性質，同一

土壌統の分布面積 を利用 した。なお，本推定値 は土壌が

湛水状態で維持 され，外部か ら空気 の更新のない場合の

結果 であ り，メ タン生 成 量 の最 大 値 を示 す もの であ る30）。

全 国 の水 田か ら土 壌 有機 物 の分 解 に ともな って 1．1 ×10‘

トンの メタ ンが 生成 し， 単 位 面積 あ た りの メタ ン生 成 量

は南 の 地 方 ほ ど多 くな る と推 察 さ れ た。 また， 表 4 に示

した メ タン生 成 量 は表 3 に 示 した値 の 1 ／5 以 下 で あ り，

メタンの主要 な起源が他の形態の有機物 に由来す ると判

断され た。

2 ） 稲 ワ ラ 施 用 に と も な う メ タ ン フ ラ ッ ク ス

表 5 は水 田土凰 こ稲ワラ を施用 し，稲作期間に土壌か

ら大気 中へ放 出 され る炭酸 ガ ス， メ タン さ らに 田 面水 中

表 － 4 日本 各地 水 田 よ り発生 す る メ タン 量

地方
メタ ン発 生 量

g C m ‾2 y ‾1 1 0 3 ト ン 炭 素

北

東

陸

海

畿

国

州

一出国

東

関

北

東

近

中

九

2 ．4 ～ 2 ．7

3 ．4－ 3 ．7

3 ．0 － 3 ．1

3 ．7 － 3 ．8

4 ．0 ～ 4 ．4

5 ．2 － 5 ．4

4 ．6 ～ 4 ．8

1 ．3 ～ 1 ．5

1 ．7 ～ 1 ．8

0 ．7 3 ～ 0 ．7 5

0 ．69 －0 ．7 2

0 ．77 － 0 ．8 3

1 ．7 － 1 ．8

1，4 ～ 1 ．5

（ 平均） 3 ．7 ～3 ．8 （合計） 8 ．5 ～8 ．7

北海道はデー タ不足のため推定よ り除外 した。

表－ 5 施用稲 ワラ炭素の分解

（伊藤・飯村，1989）

処理 区 施用 C 量 C O 2－C  C H 4 － C 溶 液 中 C

小量 区＊ 6・0 7g 2 ．79g  O ． 5 9 g  O ． 7 6 g

中量区 12 ．18 5 ．03 1 ．70 1．32

多量区 20 ．28 6 ．73 3 ．79 1 ．44

※1 0 a 当 た り稲 ワ ラ3 0 0 kg ， 6 0 0 k g， 10 0 0 k g施 用 に相 当
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に溶 存す る炭 酸 ガ ス量 を測 定 した もの で あ る。水 稲 体 は

含まれ ず，無作 付 土 壌か らの 放 出量 で あ る31）。施用 した稲

ワラ炭 素 の 1 0～ 19％ が メ タ ン とな って 大気 に 放 出 さ れ そ

の割合 は施 用 量 の増 加 に と もな い増 大 して い た。 こ の量

は1 0 ア ー ル 当 た り 10 － 6 9 kg の メ タ ン（C H 4－C ）に 相 当 し，

表3 に示 す メ タン フ ラ ッ クス の範 囲 内 に入 る。植 物 遺 体

の寄 与 の大 きい こ とが 推 察 され る。 なお， この実 験 にお

いて 稲 ワ ラ無 添加 区 で は メ タンの 生 成 が ほ とん ど見 られ

ず，先の土壌有機物 の寄与の少ないとする推定 を支持す

るも の で あ っ た 。

3 ） 堆 肥 施 用 に と も な う メ タ ン フ ラ ッ ク ス

図 1 は施 肥の種類 を異にす る 4 つ の 処理 区を設けて水

稲をポッ ト栽培 し，経時的に水稲体 を通 して大気に放 出

され る メ タ ン フ ラ ッ ク ス を測 定 し た もの で あ る24）。本 図 で

は出穂 期 を境 として， その 前 後 の メ タ ンフ ラ ッ ク ス総量

で示 し た。 測定 期 間 は 出穂 期 前後 の約 40 日間 で あ る。

前 期 に お け る メ タ ンフ ラ ッ クス は， 稲 ワ ラ 添加 区 で著

し く多 く， 堆 肥 区 を含 む他 の区 間 で はい ず れ もわず か で

処理 区間で顕著 な相違が認め られなかった。他方後期に

は無肥 料 区 を除 くいず れ の 区か ら も多量 の メタ ン フ ラ ッ

クス が観 察 され， 大 局 的 に は稲 ワ ラ 添加 区 を含 む各 区間

のフ ラ ッ ク スは類 似 した もの であ っ た。

本実験の結果か ら，生育 前期 （出穂期前）の メタンフ

ラックスほ一般に少 な く， 出穂期以降にその大半が 発生

する と言 え る。 また， 施 肥 の種 類 や 土壌 の種 類 とそ の来

歴（化学肥料，稲 ワラ連用）の影響 は，生育前期 に主に

反映 し， 特 に稲 ワ ラの直 接 還 元 は水 田か らの メ タン フ ラ

ッ クス を著 し く増 大 させ た。 しか し， 堆 肥 を施 用 した場

合には化学肥料区 よりやや 多い程度 で大差 の無い値 であ

っ た。 とこ ろ で， 堆 肥 とし て土壌 に投 入 され る有 機 物量

は，土壌に本来存在する有機物量の 10％ 以下 であ り，そ

の分 解 が 緩慢 で あ る こ とか ら，施 用 に とも な うメ タ ン生

成 量 の増加 は それ ほ ど 多 くな い と推 論 され た32）。

4 ）水 稲 根 の供 給 す る有 機 物 に 由 来す る メ タン フ ラ ッ

ク ス

図 1 にお いて，生 育 後 期 の 多量 の メ タン フ ラ ッ クスが ，

化学肥料 区 と他の有機物施用区 との間で互 いに類似 して

い た こ と よ り，水 稲 根 に由 来 す る有 機 物 を基質 とす るメ

タ ン フ ラ ッ クス と推 察 され た。本 実 験 に お い て， 水稲 体

の発達の惑い無肥料区でのみ，生育後期の メタンフラッ

クスが低 い値 に留 まっ て い た こ と， T e x a s の 水 巨‖こお い

て メタ ン フ ラ ック ス と水稲 根 量 の 間 に高 い相 関関 係 の あ

る こ とが 観 察 され た こ と17）も，この 推察 を支持 してい る と

考 え られ る。

水 田 に 直接 ワ ラ を施 用 す るこ とは希 で あ r）， 本結 果 か

ら水 稲根 に 由来 す る有 機 物 が もっ と も大 きな メ タン フ ラ

ッ ク ス の 起 源 と 言 え る で あ ろ う。

ところ で， 農 業研 究 セ ン ター 旧鴻 巣 試験 地 の水 田圃場

で行 な っ た試 算 に よる と， 水稲 根 か ら供給 され る有機 物

量は，当圃場に供給され る全有機物量の約 11－ 13％に相

当して い た32）。こ の値 は，一 見 そ れ程 大 きな値 とは い えな

いが，その供給部位 が根周辺であ り， しか も水稲生育時

期に 相 当 す る こ と か ら， 上 述 の よ う な メ タ ン フ ラ ッ ク ス

の起 源 と して大 きな 意義 を有 して い たの で あ ろ う。

5 ．C O 2，C H 4の大丸 心土へのフラックス

水稲根圏において生成 した C O 2， C H 4の その後 の移動

は， これ ら気体の土壌へ の溶解度 の違 いか ら異なった挙

動を示す。

1 ） C O 2の 大 気 中へ の フ ラ ック ス

根 圏土壌中の C O 2は一 部 水稲 によ り経根 的に吸収され

速やか に地上部へ と移行 する。その際一部 は大気 中に排

出され るが ，残 りは体 内 を移 行 中 に光 合 成 の 基質 として

利用 さ れ る。

和 田 らが ， 長野 土 壌 を用 い て水 稲 をポ ッ ト栽培 し， 移

植後 40 日目の 根 圏土 壌 に 14C で ラベ ル した N a H C O 。を注

入しそ の後 の 14C の分 布 を調べ た ところ，地 上部 へ 移行 し

た14C の うち，明条件下では約70％ が 地上部に取 り込 まれ

4 0 3 0

メ タ ン フ ラ ッ ク ス線 量（g C ／が ）

2 0 1 0 0 10 20 30 4 0 50

化学肥料区

厩肥 区

稲ワ ラ 区

無肥 料 区

図－ t メ タ ンフ ラッ ク ス稔 量 の 比較

1 0 0％

明条 件

暗条件

水稲体に固定

図－ 2 水 稲 根 圏に注入 した N aH 14C O 3の水 稲 に よる根

上部への移行 に対す る光 の影響
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暗条件 下ではほぼ全量が 大気中に排 出され てい た （図

2 ） 3 3）

ま た，水 耕 栽 培 した登 熟期 の水稲 を用 い て調 べ られ た

この C O 2の移 行 速 度 は3H （3H 20 ）を用 いて 測定 した水分

吸収速度にほぼ等 しいこと，導管 内の溶液の pH が 5 ．7程

度で あ るこ とか ら， H 2C O 。の形 態 で蒸 散 流 に伴 い地 上部

へと移 行 した もの と推 察 され た34）。ま た，同様 に水 耕 栽 培

した最高分 けつ期の水稲の場合には C O 2吸収速度の方が

水吸収速度 よ りも早 い結果が得 られてお り，C O 2の積 極的

吸収が推察 されている35）。

一方樋 口らは，14C O 2で 飽和 した水耕液で生育 させ た水

稲を図 3 の よ うに水 中に お い て根 の 節近 くで切 断 し，根

から発 生 して きた気 泡 を採 取 し分析 した と ころ，14C O 2が

検出 され た。 さ らに， 水 中 で節 の 根 元か ら空 気 を注 入 す

ると菓 斡 の 向軸 側 か ら気 泡 が漏 れ て くる現 象 を認 め ， こ

れら の結果 を も とに C O 2が 細 胞 間 隙，破 生 間 隙 を ガ ス状

で移 行 す る と推 察 した36－37）。

2 ） C O 2の下 方 へ の フ ラ ッ クス

他 方 ，土 壌 中に残 っ た C O 2は主 に H C O 3】と して 浸透

水の下降に伴い下層へ と運ばれる。水稲根は作土か らの

C O 2の溶 脱 量 を変 化 させ る こ とが知 られ て い る。

図 4 は 異 な る量 の乾 燥稲 わ らを添加 した 長 野土 壌 に水

稲を作付 した区 と， 無 作付 の 区 を設 け， 25℃ ま たは 30 ℃

でポ ッ ト栽 培 し， ポ ッ トの下 部 か ら採 取 した浸 透 水 中 に

作
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含まれ る炭酸 量 を経 時的 に 測 定 した もの で あ る。

無作付区では稲わ ら添加量の増加や温度が高 くなるに

つれて，浸透水 中の炭酸量 （∑ C O 2， H C O 3‾）が増加 し

たの に対 し， 水 稲作 付 区で は その よ うな傾 向 は明 らか で

なか った。水稲の栽培 は，水稲生育初期や有機物含量が

少な く還元状態の発達 しに くい土壌 では ∑ C O 2（H C O 3‾）

の溶 脱 を促進 させ ，同時 に 対 イ オ ン と して F e 2＋や 各 種 陽

イオ ンの 溶脱 も促 進 して い た。 他 方還 元 状 態 が発 達 しや

シIj ン ジ

、、＼切断根

図¶ 3 植物根か らのガス採取法

2 ％

3 0 ℃

稲わ ら 0

2 4 6 8 10

培養期間 （過）

0 ．6 6

図一 4 C O 2お よび H C O ；の溶 脱 に お よぼ す温 度 お よび稲 わ ら添 加 の影響
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すい土壌では，∑ C O ヱ（H C O 3‾）の洛脱 を湛水前期 には

促進 したが， 湛水 後 期 に は 抑制 す る傾 向 を示 した38▲40）

このように，水稲根はその根圏環境 を”一定環境”に維持

する緩衝能 力を有 してお り，土壌 の有機物含量，温度の

相違 に関 わ らず， ほ ぼ 一定 の ∑C O 2を土 壌水 中 に溶 有 さ

せて い る と考 え られ た 。

3 ） メタ ン の大 気 へ の フ ラ ッ クス

近年， メタンの発生源である水 田圃場か らの発生量推

定・季節変動が活発に研究 され， その主要な経路が水稲

体で あ るこ とを C ic e r o n e and Shetterが初めて見出し

た11・41）。これに対 し土壌中か ら直接大気へ と気泡や拡散で

運ばれ るメ タ ン量 は フ ラ ッ ク ス全 量 の 1 割 に も満 た ない

も の と考 え ら れ て い る 12・16・4 1‾44）

S eiler ら （図 5 ） 12）は，水稲地上部 を田面水下で切除

する と （△ の プ ロ ッ トC ） メ タン発 生 量 が切 除 しな い場

合（■のプロ ットA ）に比べて著 しく低下 し，無作付区

（● のプ ロ ッ トD ）とほ ぼ等 しい低 い値 に な るの に対 し，

水面 よ り上 で切除 した場合 （○のプロッ トB ） には，切

除しな い場 合 とメ タ ンフ ラ ッ クス に差 異 が 認 め られ な く

なるの を見 い だ し た。 この よ うに メ タ ンの 土壌 か らの フ

ラッ クスが， 茎 葉 の 有 無 に よ らず ほ ぼ同 量 で あ っ た こ と

より， メタンの水稲体 内の移行が蒸散流に乗っての移行

では な〈 ， 破 生 間 隙 を通 しての拡 散 に よ る移 行 で あ る と

推察 され て い る。

そこで，分 けつ期の水稲根が，若 く破生間隙の発達 も

未熟な根 と，成熟 し十分破生 間隙の発達 した根から構成

され て い る こ とに注 目 し， こ の時期 の 2 つ の 水稲 作 付 ポ

ッ トを実験に供試 した50）。まず ，地上 部を水面上で切 除し

た水稲体か らの C H 4発生量 を測定 し，つ いで乗鞍 の半数

1 4

10

6

（
A
∈

d
d
）
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紫

八

へ

ヽ

■A 区

O  B 区

▲c 区

●D 区

1 0 2 0 30

時 間（分 ）
4 0

図－ 5 水 田 か らの メタ ン の移行 経 路

A 区 ：作付 B 区 ：水面上 5 cm で切断

C 区 ：水 田下 5 cm で切断 D 区 ：無作付

を若 い ものか ら順 に水 面 下 で さ らに切 除 し古 い菓 鞘 の み

を水 面上 に残 した ポ ッ ト と， 反対 に菓 鞘 の 半数 を古 い も

のか ら順 に水 面下 で さ らに 切 除 した ポ ッ トか らの メ タン

フラ ッ クス を測定 した（図 6 ）。 そ の結 果， 若 い菓 鞘 だ け

を水 面上 に残 した ポ ッ トで は初 め の メ タン フ ラ ッ クス の

半量 以下 に まで低 下 した の に対 し， 古 い菓 鞘 を残 した ポ

ットで は初 め の ブ ラ ック ス と差 異 が 認 め られ なか った。

従って，根圏で生成 した メタンの地上部へ の主要 な移行

経路は破生間隙の発達 した成熟根 とそれにつなが る菓鞘

であ る と判 断 され た。

4 ）透 水 に よ るメ タ ンの 心 土へ の 移行

Y a g i らは透 水 に よ りメタ ンの大 気へ の フ ラ ックスが 顕

著な減 少 を示 す こ とを見 い だ し， この 原 因 が透 水 に伴 う

土壌 E h の上 昇 の結 果 と推 察 して い る45）。

透 水 は溶 存 酸素 を土 壌 中 に運 び込 む と と もに， 土 壌 中

の水溶性物質 一 徹生物の基質 となる易分解性有機 物 と微

生物の生育 を阻害す る代 謝生産 物 よ り構成 － を溶脱す

る。従 って，易分解性有機物が多量に供給 されて いる条

件下では，透水によって除かれる基質の量 は土壌か らの

供給量に比べて比較的少 な く，む しろ生育 阻害因子の除

去作用が効 いて，透水に よ り有機物の分解 が促進 され

土壌 E h が低下す る。一方，易分解性有機物の供給が乏

しい条件下 では， 溶存酸素の侵入 と基質の溶脱除去の作

2
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図－ 6 水 稲茎の主要 メタン発生経路 （ 2 つ の ポッ トを

供試）

A ニ全ての水稲 茎は水面上 （第 1 回測定）

0 ：若 い茎 をき らに水 面 下 で切 除（第 2 回測 定 ：

左 ポッ ト）

Y ：古 い茎 をさらに水 面 下 で切 除（第 2 回測 定 ：

右 ポッ ト）
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用が強 く効いて，逆に土壌 E h の上昇 を招 く46）。

我々が稲 ワラを添加 した土壌に水稲 を作付 し，浸透速

度 を0， 5， 15 m m／日 とす る 3 区 を設 け，水稲 体 を通 しての

メ タ ン フ ラ ッ ク ス を 測 定 し た と こ ろ ， 図 7 に す よ う に 区

間 で差 異 が 認め られ なか っ た49）。この よ うに，土 壌 の種 類

（主 に土 壌 有機 物 含 量） の遠 い に よ り， メ タ ンフ ラ ッ ク

スに対す る透水の影響 は異な る。

とこ ろで， 浸 透 に伴 う土 壌水 の流 下 は， 溶 存 した メ タ

ンを心 土 へ と運 搬 す る。 図 7 に， 浸透 水 中の 溶 存 メ タン

量 の測 定結 果 も合 わせ 示 した。 大 気へ の メタ ンフ ラ ッ ク

ス の結 果 とは異 な り， 浸 透 速度 の 上昇 に と もな い心 土へ

運 ば れ るメ タ ンの量 は 増加 した。

この心 土 への メタンの移 行 は生 育 時期 に伴 って変 化 し，

水稲移植直後は，水根の発達が不十分であること，添加

稲 ワラの分解が活発なため，浸透水 中に飽和量の メタン

が観 察 され た （土 壌 中 に気 泡 が生 成 して い る こ とが観 察

され てお り，こ の気 泡 の メ タ ン分 圧 を約 0 ．9気 圧 と推 察 ）。

そ の後 ， 水稲 の 生 育 に と もない， 土 壌 中 の メ タン は主 に

水稲体 を通 して大気へ と運ばれ，浸透水 中の メタン量は

減少 した。特に，根 の供給する有機物が メタンの主要な

給源 とな る生 育 後期 には ，心 土 へ移 行 す る メタ ンは ご く

少量 であ っ た。 しか し， 9 月に 入 り根 の 老化 ・ 枯 死 が顕

著と な り， また気 温 も低 下 す る と， 大 気へ の メ タ ンフ ラ

ツ タス が減 少 し， 反 対 に心 土 へ の フ ラ ッ クスが再 び増 大

した 。 ま た，生 育 全期 間 を通 して の メタ ン フ ラ ッ クスの

うち，大気 へ の フ ラ ックス は浸 透 速度 0，5，1 5。m／日の 区

にお いて そ れ ぞれ ポ ッ ト当た り2 7 3 0， 2 5 0 0， 2 65 0 m g炭素

と区間 で ほ とん ど差 が 認 め られ なか っ たの に対 し， 心土

への移行量 は0， 71， 251mg炭素／ポッ ト（0 ， 3 ．5， 12 ．5

g ／が） と浸 透 速度 の増加 に ともな っ て増大 した。 そ の結

果，浸透 速 度 が 0 ， 5 ，15m m／日の 区 にお け る心 土へ の メ

タンの移行は，大気へのそれのそれ ぞれ 0 ， 2 ．8，9 ．5％
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図－ 7 透 水がメタンの大気お よび心土層への移行 にお

よぼす影響

に相 当 して いた 。

C H 4は土壌水 へ の溶解 度 が C O 2に比べ 1 ／100以下

（pH ＝7 ．0）と少な く，湛水土壌中では気泡状 態で存在 し，

下 層へ の浸 透 は ほ とん ど無 い もの とこ れ まで 推 察 され て

きた。 しか し， 浸 透 速 度 が 10 m m／日の 条件 下 で は， 10 0 日

間 に心 土 へ と運 ばれ る メタ ンの 総 量 は メ タ ン分・庄 が 1 気

圧の場合，飽和条件下では約 16g ／m E（25 ℃）に達 する。

この量 は， 表 3 に示 した水 田か らの メ タ ンフ ラ ック スの

数割 に相 当 し， 浸 透 に と もな う心 土へ の メタ ン フ ラ ッ ク

ス の重 要 性 が再 認 識 され る であ ろ う。

なお ， メタ ン生 成 の抑 制 の た め の水 管理 と して は， 中

干しが もっ とも効 果 的 であ る24）。また，中 干 し以 降 にな さ

れる間 断潅 漑 も メタ ン生 成 を顕 著 に抑制 して い る もの と

考え られ る。

6 ．大気 への C H 4フラックスに及ぼす各社肥培管理の影書

C H 4の大 気へ の フ ラックスは，土壌 中でのC H 4生 成 量 と，

その後 の移 行 の結 果 と言 え る。 3 ．で述 べ た よ うに， メ

タンの 作 土 中 での 生成 量 は 有 機物 量 と酸化 剤 の量 に よ り

決ま り，①施肥 11▼13・16，18糾 ＝），② 土壌の種類 17，ユ印4・叫，③土

壌の これ までの来歴 24），④生育温度 13・16－18・叫 7），などがそ

の生 成 に影 響 を及 ぼ す こ とが これ まで の研 究 で 明 らか に

されている。施肥 は，水稲体 を増加 させ，根か らの有機

物供給 量を増大 させ る結果，大気への C H 4フ ラ ッ クス皇

を増加 させ た 17）。
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表〉 6 異 な る窒素 肥 料 を追 肥 した水 田土壌 か ら発 生 し

た メ タ ン総 量

（m g C H 4－C／p ot）

硫安区 塩安区 尿素区

土壌表面散布 1，103（100＊） 1，136（112） 1，320（130）

菓面散布 557（ 55 ） 451（ 45） 1，056（104）

測定 期 間 ：19 9 1年 6 月 8 日（移 植 日）～ 9 月25 日（収 穫

日 ）， 1 0 9 日 間

＊：硫安土壌 表面散布区に対す る相対値

ここ では ，施 肥 の 種 類 と施 肥 法， 中干 しの 影響 を取 り

上げ， 営 農 行為 が メ タ ンフ ラ ックス に いか に 深 く関 連 し

てい るか ， その一 端 を示 す こ とにす る。

1 ）施肥 と施肥法の影響

農 業現 場 では さ ま ぎまの 窒素 質 肥 料 が使 用 され てお り，

その 中 で も硫 安 ，塩 安 ， 尿素 は 最 も ポ ピュ ラー な 肥料 で

ある。そ こ で，これ ら肥 料 を用 い て水稲 をポ ッ ト栽 培 し，

メタ ンブ ラ ック スに 及ぼ す 施 肥窒 素 の 種類 の影 響 を検 討

した（図 8 ）4B）。生 育 期 間 中基 肥 と 2 回の 追 肥 を行 った が，

1 回 目の 追 肥 ま では 3 区 でほ とん ど差 異 が な く低 い 発 生

量で あ った。 しか し， 2 回の 追 肥 の結 果 ，移 植 期 か ら刈

取r）期 まで に測 定 され た メタ ンフラ ッ クスの総 量 は硫安 ，

塩安，尿素 区でそれぞれ1010，1140，1320mg炭素 であ り，

尿素 区 は硫安 区 に比べ 30％ 多 くメタ ンが 発生 してい た（表

6 ）。尿素 に 比べ て硫 安 施 肥 に よ る メ タン フ ラ ッ クス の減

少は イ タ リア の 水 田 にお い て も同様 に観 察 され てい る 16）。

なお ， 追肥 に よ る メタ ンフ ラ ック スの 減少 は追 肥 直 後 に

特に顕著であ り，追肥直前の 1 ／10以下に まで低）F す る場

合も観 察 さ れ てい るほ どで あ る岬。

メ タ ンの発 生 量 は ，施 肥 法 に よっ て も大 き く相 違 す る。

同 じ 日に土壌 表 面 では な く， 葉 面 に散 布 した場 合 ， 表 6

に 示す よ うに， メ タ ンフ ラ ックス は著 し く抑 制 され ， そ

の効 果は硫安 で顕著 であった。塩安 の場合 も抑制効果が

顕著であったが，葉面散布によ り菓身に’肥料焼け’の症状

が 観 察 され ， 生育 が阻 害 され た こ と も メタ ン フ ラ ッ クス

が 低 下 した一 因 と判 断 され た 。生 育 期 間 中の メ タン フ ラ

ックス総量 は硫安 ，塩安，尿素区でそれぞれ560，4 50，

1060mg炭素 を記録 し，硫安 を土壌表面に散布 した場合に

比べ，硫安 菓面散布区では45％抑制 されていた。基肥の

施 用方法の影響 に閲 し，施用す る肥料 をそれぞれ表面施

用 ， 表層 土 壌 に混 和 して施 用 ， 深 層 へ施 用 し， メタ ン フ

ラ ックス を比 較 した ところ，深 層施 用 ＞表 層 土壌 へ施 用 ＞

表 面 施用 ， の順 に メタ ンフ ラ ッ クスは 抑制 きれ るこ とが

見 いだ さ れ てい る 16）。
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図－ 9 メ タ ン発生 にお よぼ す 中干 しの影 響

○ 中干 し区 ● 対照 区 （常 時湛 水 ）

図 中斜 線部 分 は 中干 しに よ る メ タン フ ラ ッ クス

量の減少 を示す

2 ） 中干 しの影響

図 9 は， 湛水 状 態 で ポ ッ ト栽 培 した水 稲 を 8 月 6 日か

ら5 日間 中干 しし， その 後湛 水 状 態 に戻 し た場合 ， 常 時

湛水状 態 で栽 培 した場 合 に 比べ 大 気 へ の メ タ ンフ ラ ック

スが どの程 度 減 少す るか を調 査 し た もの で あ る。 図 か ら

明らか な よ うに ，常 時 湛 水 区 で は メ タン フ ラ ッ ク スが 8

月か ら上 昇 し，10月 にか け て 高 い倍 を維持 したの に対 し，

中干 し区 で は 8 月 2 7 日ま で低 い値 に留 まっ て い た。 そ の

結果 ， 図 中斜 線 で 示 した領 域 を中干 しに よ るメ タ ン フラ

ッ クスの 減 少量 と仮 定 し （中干 し区 の測 定 は 8 月2 7 日で

中止 ），8 月 6 日か ら 10 月 9 日 ま で の メ タ ン フ ラ ッ ク ス を

求め た と こ ろ， 中干 しに よる減 少 量 は約 5 0％ と計 算 され

た24）。従 って， 3 ．で述 べ た よ うに，わず か 5 日間 の 中干

しに よる，酸 化剤 の再 生 ，は ，土 壌 の E h を上 昇 させ ，その

結果 顕 著 な メ タ ンフ ラ ッ クス の減 少 を もた らす こ とが明

らか と な っ た 。

以上 水田土壌中における C O 2，C H 4の 動態を述べた D

水 田土 壌 か ら大 気 へ の こ れ ら気体 の フ ラ ッ クス は決 して

単純 では な く，極めて 多〈 の過程 がその背後で進行 して

い る。この こ とは ，C H 4フ ラ ッ ク ス を制御 す る こ とが容 易

で ない こ とを示 唆す る もの で あ るが ，他 方 制 御 に 際 して

き ま ぎま の方 策 が 考 え られ るこ とを暗示 す る もの とい え

る で あ ろ う。
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