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１.背景と目的 

水田土壌表層の大きな特徴は、易分解性有機

炭素に富む嫌気的環境と O2 生成の盛んな好気

的環境が、薄い空間領域内で隣接しているとい

う点である。江口 1)は、土壌表層の易分解性有

機炭素はその分解過程で溶存酸素を消費する

ため土層の嫌気的環境形成に寄与すると報告

した。一方、粕渕ら 2) は、湛水層の DO 濃度は、

日周変化しており、特に日中は過飽和状態に達

するほどの好気環境を形成し、地球で最も溶存

酸素濃度が高い水域の一つとした。そのため、

酸化層・還元層は水田土壌表層の硝化脱窒反応

に影響を与える可能性があるといえる。しかし、

水田圃場条件下で酸化層・還元層の変化につい

ての報告はほとんどない。 

また、これまで水田土壌の酸化還元反応の研

究の多くは酸化還元電位 (Eh)によって行われ

てきた 3), 4)。しかし、Ehは白金電極と比較電極

を用いてその電位差で評価を行うため、前処理

や接触表面積などで測定値に偏差が生じる 5)。

そのため、直接土層 DO 濃度が測定できる DO

濃度計を用いることが望ましい。 

本調査は圃場での酸化層の季節変化を観察

し、さらにその時の酸化層の厚さと脱窒活性の

関係について調べた。これは季節変化により酸

化層が水田土壌の脱窒活性に与える影響を調

査するものである。 

２.調査概要 

  本調査は、茨城県稲敷郡阿見町 O地区にある

谷津田試験区を対象とした。本試験区は 1991 年

より水田全体を代かきした後、現在まで通年湛水

条件下で管理されてきた。試験区は長辺 25 m、短

辺 1.4 mになっており、湛水深は 5～6 cmになるよ

うに管理した。調査日は 2014年 8月 19日、 9月

18 日、 10 月 30 日とした。土層を不攪乱で 3

ヶ所採土し、200 µmごとの DO濃度を DO マイ

クロセンサーで計測した。本調査では DO 濃度

1 mg L
-1以上を酸化層、0 mg L

-1以下を還元層と

定義して脱窒活性を測定した。 

３.脱窒活性測定 

 脱窒活性はアセチレン阻害法で測定した。 

3.1 アセチレン阻害法 

今回用いたアセチレン阻害法は、戸田ら6)の

分析を参考に行った。なお、アセチレン阻害法

は土壌を一定条件下に保温培養した際の含窒

素ガスの発生速度を測定するものであって、実

際の圃場の脱窒速度を測定するものではない。 

3.2 測定プロセス 

1) 土壌を採土層ごとによく撹拌し 3.0 g を

計りメディウム瓶に入れる。 

2) 1 mg L
-1

 NO3-N 溶液 20 mL を添加する。 

3) 瓶内を N2ガスに置換する。 

4) アセチレン飽和水溶液 2 mLを添加する。 

5) 30℃、暗条件、100 rpmの条件で 30分振

盪培養する。 

6) 放置開始から 5 分、15 分、30 分ごとに

N2O ガスを採取し、測定する。 

なお、N2Oガスは、ECDガスクロマトグラフ

（島津製作所GC-2014）を用いて測定した。ECD

ガスクロマトグラフはポラパックQ&N（80-100

メッシュ）を充填したステンレスカラム（3 mm 

× 4 m）で、メタン・Ar 混合ガスをキャリアガ
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スとし、カラム温度60℃および検出器温度

340℃で測定した。 

４.結果

Fig. 1 に DO濃度 1 mg L
-1の土壌深さ位置を

示す。その平均値は 8月 7.8 mm、9月 21.5 mm、

10月 14.5 mmであり、9月の酸化層が最も厚か

った。また、Fig. 2 に流入水とサンプリング地

点の直上水の T-N 濃度差を示す。9 月の濃度差

のみ認められなかった。 

次に、Fig. 3 に酸化層と還元層の脱窒活性を

示す。脱窒活性が最も大きかったのは、酸化層

が 4.0 Nμg g-wet
-1

 d
-1
 (9月) 、還元層が 22.1 Nμg

g-wet
-1

 d
-1 

(8月)であった。還元層の脱窒活性は

8月から 10月にかけて徐々に低下した。これは

気温による影響であると考えられる。また酸化

層の脱窒活性は還元層に比べ小さかった。9 月

は土壌表面に藻類の増殖が認められ、酸化層が

藻類の光合成により厚さを増した。9 月の流入

水と直上水の関係をみると、酸化層が 20 mm

前後のとき窒素除去を妨げる可能性があると

考えられる。したがって、水田の窒素除去は

NO3-N が酸化層を通過し還元層に到達しなけ

れば起こらないと考えられる。 

Fig. 1 DO濃度 1 mg L-1 の位置 

Fig. 2 流入水と直上水の T-N濃度差 

Fig. 3 酸化層と還元層の脱窒活性の推移 

５.まとめ

今回の調査により、1) 水田の脱窒は還元層で起

こっている。2) 土壌の酸化層の脱窒活性はほとん

どない。3) 酸化層の厚さはNO3-Nの浸透を抑制し、

NO3-Nが還元層に到達できず、脱窒が防げられる

可能性があることが考えられる。4) 表層に光合成

を行う藻類が発生すると酸化層の厚さに影響する

ということがわかった。 
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