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研究成果の概要（和文）：本研究は、バブル態を含むメタンガスの水田からの放出特性を解明することを目的と
した。圃場モニタリングの結果、バブル態メタンフラックスが水稲の通気組織が未熟または劣化が考えられる生
育初期や後期で高く、総メタンフラックスに対して無視できない割合で放出されていることがわかった。また、
稲わらの初期施用が生育初期のバブル態メタン放出を増加させることがわかった。土壌内のバブル存在量と形態
別メタンフラックスの関係から、バブル存在量を関数とする形態別メタンフラックスを推定する予測式を提案し
た。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to elucidate the characteristics of methane 
gas emissions from paddy fields, including bubble-form methane fluxes. Field monitoring conducted in
 FY2021 and FY2022 showed that bubble-form methane fluxes were higher in the early and late growth 
stages when the aeration tissue of rice plants was immature or possibly degraded, and that a 
non-negligible proportion of bubble-form methane against the total methane fluxes The initial 
application of rice straw was also found to increase the release of bubble-form methane in the early
 growth stages. Based on the relationship between the amount of bubbles in the soil and the methane 
fluxes, we proposed a predictive model to estimate the methane flux at different pathways.

研究分野：土壌物理学

キーワード： メタン　バブル態メタン　水田　溶存メタン濃度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果から、水田からのバブル態メタン放出の季節変動を明らかにした。従来、水田からのメタン放出は水
稲経由が主であると考えられており、本研究成果は水田からのメタン放出機構におけるバブル態メタン放出の重
要性を示したもので学術的意義は高い。また、土壌内のバブル存在量を関数とする形態別メタンフラックス予測
式を提案した。比較的測定が容易な土壌気相率の連続モニタリングデータから水田におけるメタン放出フラック
ス予測の可能性を示し、温室効果ガス放出源としての水田の正確な評価に繋がる成果が得られた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 水田は、メタンや二酸化炭素などの温室効果ガスの主要な自然放出源として知られている。メ
タンは、水稲の通気組織を介する経路、土壌から水面を介してバブル態として大気に放出される
経路、水に溶解したメタンが大気に拡散する経路の三種類の経路で放出される。これまで、水田
からのメタン放出の大部分は主として水稲を通して生じると考えられてきた。しかし、メタンは
溶解度が低いことから、地下水下では主にバブル態として存在する。バブル態メタンは気圧や地
下水位変動によって突発的かつ大量に放出することが知られており、バブル態メタンの動態は
メタン放出量の時空間的変動に大きく影響を与える。バブル態メタンを考慮しない場合，メタン
放出量の予測を大きく見誤る．しかし、バブル態メタンはバブル同士の合泡、外的環境変化（地
下水位や気圧変動）に伴う径の変化、土壌間隙への物理的捕捉など、土壌内で極めて複雑な現象
を有し、その動態を把握・予測することは極めて困難である。また、水田からのメタン放出量を
正確に予測するためには、地下水位上部（不飽和）・下部（飽和）領域で多様な形態（溶存態、
ガス態、バブル態）でのメタンガス移動を定量的に表すことが必要不可欠である。これまで，水
田や湿地環境でのメタンガス挙動に関する研究の大半は，溶存態とガス態のみを取り扱ってお
り，バブル態メタンの動態を定量的に評価可能なメタン挙動モデルは存在しない．既存のメタン
放出予測モデルでは，バブル態としての地下メタンの蓄積量や環境変化による各形態メタンの
放出量変動を正確に評価できない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、バブル態を含むメタンガスの水田からの放出特性を解明することである。圃
場実験から水田からの形態別メタンフラックスの季節変動を測定した。加えて、形態別メタンフ
ラックスと環境条件、生育ステージとの関係や、形態別メタンフラックスの予測モデルを検討す
る。本研究では、高時間分解能なポータブルメタン分析計を用いて、突発的なバブル態メタン放
出を捉え、形態別のメタンフラックスの季節変動を定量する。加えて、土壌水分センサーによる
連続観測や原位置ポット実験を行い、土壌内メタンバブル存在量の経時変化に加え、実測のメタ
ンバブル存在量およびその濃度測定を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 茨城県つくば市谷和原に位置する農研機構 農環研所有の水田圃場を対象とした。合計 12 プ
ロット（4処理×3反復）の測定プロットを設けた。各プロットサイズは縦 30cm横 50cmである。
水稲作付の有無と稲藁施用の有無を組み合わせ、計 4処理区を設けた（稲有藁有、稲有藁無、稲
無藁有、稲無藁無）。 
 測定期間は、2021年 6月 8日から 2021年 9月 24日までで、圃場は継続して湛水を行った。
測定は午前中に行い、6月 8日から 7月 5日までの栄養成長期（VS）に 4回、7月 6日から 8月
4日の生殖成長期（ReS）に 4回、8月 5日から 9月 24日までの登熟期（RiS）に 7回、の計 15
回行った。また、8月 4 日〜8月 5日にかけて、連続測定として計 8回の測定を行った。栽培期
間中、土壌内バブル存在量測定のため、各処理区につき深度 5cmと、10cmに土壌水分センサー
（TEROS-12, Meter group）を設置し、データロガー（ZL6 Basic, Meter group）により 1時間間隔
で計測した。メタンフラックス測定は、閉鎖式チャンバー法を採用し、0.9秒間隔でメタン濃度
を ppb-ppmレベルで測定できる高精度ガス分析機(G4301, Picarro Inc.,Santa Clara, CA, USA)を用
いたた。形態別メタンフラックスは、Kajiura and Tokida（2021）によって提案された方法を用い
て算出した。 
 2022年度も 2021年度と同様な処理区を設定し、土壌水分センサーによる土壌内バブル存在量
の計測に加え、形態別メタンフラックスの測定
を実施した。土壌水分センサーと同一深度に採
水管を設置し、メタンフラックス測定時に土壌
溶液を回収し、ヘッドスペース法により溶存メ
タン濃度を測定した。測定期間は、2022年 5月
22日から 8月 27日までで、栽培期間中計 13回
の測定を行った。圃場は常時湛水下にあった。
また、同一圃場内で原位置ポット実験を行っ
た。容積 3L のポットに、代掻き状態で現場土
壌を充填し、各ポットに土壌水分センサーと採
水管を 1本ずつ埋設した。フラックス測定区と
同様の 4 処理条件で計 15 個のポットを作成
し、現場圃場に設置した。生育ステージ毎にポ
ットを回収し、Tokida et al. (2013)の手法でポッ

図 1 総メタンフラックスに対するバブル態

メタンフラックスの割合 



ト内のバブル量およびメタンバブル濃度、
溶存メタン濃度を測定した。 
 
４．研究成果 
 2021 年度のメタンフラックス測定の結
果、総メタンフラックスは、稲藁施用区で
栄養成長期に増加し、稲作付け区では登熟
期に増加が見られた。稲藁施用区の栄養成
長期のメタンフラックスの増加は、稲藁を
起因とした有機物供与によりメタン生成が
活発に生じたためと考えられる。また、登
熟期の稲作付け区の総メタンフラックス
増加は、水稲の根から供給される有機物
や、枯死根に由来するメタン生成が考えら
れた。 
 図 1に総メタンフラックスに対するバブ
ル態メタンフラックスの寄与率を示す。稲
わら施用区では、栄養成長期で 60%以上の
寄与率を示し、稲藁未施用区、稲藁施用区
どちらも、登熟期では、50%を超える寄与
率を示していた。これは、登熟期後期で水
稲は通気組織が低下し、通気能力を上回っ
た量のメタンがバブル態として放出され
たからだと考えられる。 
 稲有区では、栄養成長期から生殖成長期
にかけて、水稲体メタンフラックスと土壌
内のバブル存在量（気相率）に正の相関が
あり、土壌の気相率が増加すると、水稲体
メタンフラックスも増大することが
わかった。一方、登熟期になると稲有
区について、相関が見られなかった。
これは、登熟期以降土壌の気相率はほ
ぼ一定の値をとっていたのに対して、
登熟期後期では登熟期前期と⽐較し
て、水稲体の通気能力や根からの有機
物供給が低下したためと考えられた。 
 土壌気相率と形態別フラックスの
関係を整理し、気相率を関数とする形
態別フラックス予測式を提案した。稲
わら投与によりメタン生成が活発に
なる栄養成長期初期を除いて、提案し
たモデルは実測値をよく再現した。 
 
 2022年度モニタリングから図 2に示
すように、溶存メタン濃度は栄養成長
期でピークを示し、登熟期にかけて再度増加した。稲藁投与区では、特に栄養成長期で高い値を
示した。このことから、2021 年度同様に有機物投与によってメタン生成が栽培初期に盛んに行
われたことが示唆された。 
水稲経由のメタンフラックスは生殖成長期でピーク値を示した（図 3）。気相率は栄養成長期
で急増し、その後の変化は小さかったことからことから、生育に伴い水稲内の通気組織が発達し、
水稲経由のメタン放出が生殖成長期で最も盛んに行われたことが考えられた。一方、登熟期では
通気組織の劣化に伴い水稲経由のメタン放出が減少したと考えられる。バブル態のメタンフラ
ックスは、栄養成長期に最も高く、生殖成長期で低い値で推移した後に、登熟期にかけて僅かに
増加した。2021 年度モニタリングでは顕著にみられなかったものの、水稲の通気組織が未熟で
ある栄養成長期では、生成されたメタンがバブル態として放出されることが考えられた。 
図 4に示すように、溶存メタン濃度とバブル態メタン濃度には正の相関がみられた。原位置ポ
ット実験からも溶存メタン濃度とバブル態メタン濃度の間の正の相関が確認できたことから、
栄養成長期のメタン生成増加に伴い高濃度のメタンバブルが大気へと放出されたと考えられる。
また、気相率とバブル態メタンフラックスの関係から、気相率 9%を超えるとバブル態メタンフ
ラックスが増加することがわかった。 
 
 
 

図 2 溶存態メタン濃度の時系列変化 

図 3 水稲経由のメタンフラックス 

図 4 バブル態メタンフラックスと溶存メタン

濃度の関係 
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