
　はじめに

　もっとも深刻な環境問題の一つに数えられる地球温暖
化は 1997 年の京都議定書，2015 年のパリ宣言を経て，
全世界で危機感が共有されている．地球温暖化の人為的
要因として，自然環境下でも発生する二酸化炭素 CO2，
メタン CH4，亜酸化窒素 N2Oなどの温室効果ガスの濃

度上昇による温室効果の促進が挙げられる．2014 年時
点で大気中のこれら温室効果ガスの全球平均濃度は，二
酸化炭素が 397.7 ppmv，メタンが 1833 ppbv，亜酸化窒
素が 327.1 ppbvに達している（WMO 2015）．
　大気中の二酸化炭素は温室効果ガスの中でももっとも
影響が大きいと考えられている．化石燃料の消費及び森
林破壊にともなう二酸化炭素放出量の削減が喫緊の課題
となっている．
　二酸化炭素濃度上昇の抑制に世界の注意が向く中，
Keppler et al.（2006）によって植物体および切り離した
葉がともに二酸化炭素の 34 倍の温室効果ポテンシャル
（Global Warming Potential: GWP）を持つ（IPCC 2013）
とされるメタンを放出することが報告された．Keppler 

et al.（2006）による推定の上限値に近ければ，植物が
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放出するメタンは年間発生量全体の 10～30％に相当す
る．一方，Kirschbaum et al.（2006）と石塚・高橋（2006）
は Keppler et al.（2006）の実験の妥当性を認めつつ，地
球温暖化に及ぼす影響は推定値を大きく下回るとした．
現在の大気では産業革命以前の大気中メタン濃度と比較
して 2.5 倍に上昇していることに加え，これまで考慮さ
れてこなかったメタン発生源が発見されたことで，地球
温暖化の将来予測に関する研究にも大きな影響を与えた
（Schiermeier 2006）．
　また，二酸化炭素の 298 倍の GWPを持つ（IPCC 

2013）とされる亜酸化窒素は，海洋や土壌から，あるい
は窒素肥料の乱用や工業活動に伴って放出され，大気中
での寿命は 114 年と長い．亜酸化窒素は温室効果だけで
なく，成層圏におけるオゾン層の破壊にも大きく影響
し，21 世紀の主要なオゾン層破壊物質となると予想さ
れている（Ravishankara et al. 2009）．
　これらのことからメタンと亜酸化窒素の放出は地球
温暖化に関する対策や研究に極めて大きな影響を与え
る．したがって，植物体と大気の間のメタン収支と亜酸
化窒素収支を正確に評価し，二酸化炭素収支と合わせ
て，地球温暖化に対する森林の役割を総合評価する必要
がある．しかしながら，その評価の基になる植物体から
のメタン放出の実測値は極めて限られているのが現状で
あり，亜酸化窒素の場合アジア，アフリカまたはオース
トラリアにおける陸上生態系での測定例はほとんどなく
（石塚ら 2000），湿地帯を除く森林植物に関しては 21 世
紀に入っても稀である（Machacova et al. 2016）．
　本研究では，生葉におけるメタンと亜酸化窒素のフ
ラックスを調査し，森林植物が陸上生態系における温室
効果ガス収支に及ぼす可能性を明らかにする．

材料と方法

１．調査地
　本研究は，島根大学生物資源科学部附属生物資源教育
研究センター三瓶演習林獅子谷団地（35˚9’N，132˚29’E，
300－600m ASL）および島根大学内圃場（35˚29’N，
133˚4’E，5m ASL）にて行った．
　三瓶演習林獅子谷団地は島根県中部に位置する国立公
園三瓶山の北東部にある．三瓶演習林の年平均気温は
13.3℃，年間降水量は 1890mmである．植生はコナラ
Quercus serrataやクリ Castanea crenataなどの落葉広葉
樹二次林が多く，スギ Cryptomeria japonicaなど針葉樹
人工林も造成されている．土壌は褐色森林土及び黒色土

がみられる．
　島根大学松江キャンパスは松江市中央部に位置する．
松江市の年平均気温は 14.9℃，年間降水量は 1750mm

である．松江キャンパス周辺の植生は常緑広葉樹林であ
り，スギ見本林を含む圃場内にはスダジイ Castanopsis 

sieboldiiやタブノキMachilus thunbergiiの幼木がみられ
る．土壌はキャンパス造成時の客土や未熟土が多いと考
えられる．

２．野外実験
　植物体から切り離さず着葉状態にある植物葉を，野外
条件でクローズドチャンバーを用いた培養実験に供し
た．多回数穿孔後も再密封性を保つシリコンセプタム
を付けた三方活栓を無色透明のポリエチレン製のチャ
ンバー（450×600mm）に装着し，植物体の上からチャ
ンバーを被せた．チャンバー開口部をビニール紐とビニ
ルテープで締め，チャンバー内の大気をシリンジで採取
した後，外気温で培養した．その後，再びチャンバー内
の気相を採取した．野外実験に供した植物と実験期間
を表 1に示した．8月に測定対象として植物体はチャン
バー装着個所で切断し，実験室に持ち帰った後，乾燥重
量を求めた．
　初期値及び培養後の気相サンプルを実験室に持ち帰
り，ガスクロマトグラフでそれぞれの温室効果ガスの濃
度分析を行った．

３．ガス濃度の分析
　メタン濃度は，ガスクロマトグラフ（GC-14B，島津
製作所製）で測定した．検出器は水素炎イオン化検出
器（FID），カラムはパックドカラム（PorapakQ，SUS 

2m，60-80mesh），キャリアガスは高純度ヘリウムを用
いた．キャリアガスの流速は 20ml min－1 である．カラ
ムの温度は 70℃，試料気化室の温度は 150℃，検出器の
温度は 150℃に設定した．ガスクロマトグラフに注入す
る量はどのサンプルも 1mlである．このときのシリン
ジはガスタイトシリンジを用いて注入した．キャリブ
レーションに用いたメタン標準ガスの濃度は 2.01 ppmv

である．
　亜酸化窒素濃度は，ガスクロマトグラフ（GC-14A，
島津製作所製）で測定した．検出器は電子捕獲型検出
器（ECD），カラムは Unibeadsを，キャリアガスは高
純度窒素を用いた．カラムの温度は 130℃，試料気化室
の温度は 200℃，検出器の温度は 250℃に設定した．ガ
スクロマトグラフに注入する量はどのサンプルも 1ml
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である．このときのシリンジはガスタイトシリンジを
用いて注入した．キャリブレーションに用いた亜酸化
窒素標準ガスの濃度は 0 ppmv，0.08 ppmv，0.16 ppmv，
0.4 ppmv，0.8 ppmv，8 ppmv，40 ppmvであり，これら
のうち 3点から回帰直線を求めた．

結　　果

　着葉状態にある植物生葉の単位時間あたりのメタンと
亜酸化窒素のチャンバー内濃度変化を図 1と図 2にそれ
ぞれ示す．
　実験結果によれば，多くの植物生葉がメタン放出ポテ
ンシャルを有することが明らかになった（図 1の中の
●）．とくに 5月の 2時間培養時に高い放出ポテンシャ
ルを示した．しかし，チュウゴクザサ，クスノキ及びタ
ブノキの生葉はメタン消費ポテンシャルを示して負のフ

ラックスが生じていた（図 1の中の○）．チュウゴクザ
サの消費ポテンシャルは他の 2種に比べ高い値を示し
た．
　図 2によれば，調査対象となった 12 種のうち 3種で
亜酸化窒素の放出ポテンシャルを確認した．また 10 種
は亜酸化窒素の消費ポテンシャルを示した．クリとスギ
は時期を変えて 2回測定した．クリは 6月も 8月もとも
に放出ポテンシャルを示したが，スギは 6月には消費ポ
テンシャルを示したのに対し 8月には放出ポテンシャル
を示した．しかし，放出ポテンシャルはいずれの種もか
なり低い値を示した．6月と 8月の測定時にえられた値

表 1　野外培養実験の概要
培養開始 培養条件 植物名

三瓶演習林．Sambe Forest

2010 年
5 月 15 日
15 May, 2010

晴天
Clear
2 時間
2 hours
9－21℃

クサギ a

Clerodendrum tricotomum
ゴマギ a

Vibrunum sieboldii
チュウゴクザサ
Sasa veitchii var. hirsta
ニワトコ a

Sambucus racemosa ssp. sieboldiana
ヤブデマリ a

Vibrunum plicatum var. tomentosum
リョウメンシダ
Arachniodes standishii
以上 6種

学内圃場 Arboretum in Matsue Campus

2010 年
6 月 22 日
22 June, 2010

曇天
Cloudy
72 時間
72 hours
16－29℃

アカメガシワ a

Mallotus japonicus
クスノキ b

Cinnamomum camphora
クリ a

Castanea crenata
スギ c

Cryptomeria japonica
以上 4種

2010 年
8 月 5 日
5 August, 2010

晴天
Clear
24 時間
24 hours
27－37℃

クリ a

Castanea crenata
コナラ a

Quercus serrata
スギ c

Cryptomeria japonica
タブノキ b

Machilus thunbergii
以上 4種

注：培養条件の中の天候は期間中優勢な天候を，時間は培養時
間を，温度は培養日の最高気温と最低気温をそれぞれ示す．植
物名は和名と学名を示す．和名の肩文字 aは落葉広葉樹を，bは
常緑広葉樹，cは常緑針葉樹を示す．

図 2．植物生葉における亜酸化窒素フラックスを単位時
間あたり濃度変化量として示す．縦軸及び記号の
説明は図 1に同じ．

図 1．植物生葉におけるメタンフラックスを単位時間あ
たり濃度変化量として示す．●は濃度の増加で葉
からチャンバー内気相への放出ポテンシャルを、
○は濃度の低下でチャンバー内気相から葉への消
費ポテンシャルを示す．縦軸には測定対象の植物
名を属名のイニシャルと種小名のはじめの 3文字
のコードで示している（植物名は表 1参照）．

31植物生体表面における温室効果ガスフラックス



に対して，5月の測定でえられた亜酸化窒素の消費ポテ
ンシャルは高い値を示した．
　チャンバー容積と実験供試植物の乾燥重量を測定した
8月の測定値から単位時間あたり単位重量あたりフラッ
クスを算出した（表 2）．
　メタンフラックスは，タブノキが－1.24 ng g－1 hour－1

の消費フラックスを示したが，スギ，コナラ，クリは放
出フラックスを示し，1.48－3.33 ng g－1 hour－1 の範囲に
あった．
　亜酸化窒素フラックスは，タブノキとコナラが消費
フラックスを示しとくにタブノキは－3.31 ng g－1 hour－1

と大きな値を示した．スギとクリは放出フラックスを示
したがその値は比較的小さな値であった．

考　　察

１．メタンと亜酸化窒素の動態
　植物体からのメタン及び亜酸化窒素放出は土壌中
で産生されたものが植物の通気組織（aerenchyma 

system）を通ってまたは木部経由の蒸散流によって茎
や幹から放出されるものが主要経路であるとされてい
る（Días-Pinés et al. 2016, Pihlatie et al. 2005, Terazawa et 

al. 2007）．これらに加え，メタンの場合，植物体内での
生理学的及び光化学的過程で産生されるもの（Bloom et 

al. 2010, Keppler et al. 2006）及び共生する Archaeaなど
微生物によって産生されるもの（Covey et al. 2012）が
知られるようになった．一方，亜酸化窒素は土壌中では
脱窒や硝化の過程で産生されることが知られているが
（Smith et al. 2003），植物体内での生成過程は明らかで
ない．また，いずれの場合も植物体から放出される可能
性を説明するものであり，植物によって消費される可能
性を説明するものではない．
　今回の調査では Keppler et al.（2006）が指摘したよう
に着葉状態の植物体からメタンが放出される可能性が確
認されたが，同時にチュウゴクザサとクスノキ科樹木

2種では消費ポテンシャルがみられた（図 1）．さらに，
亜酸化窒素ではMachacova et al. （2016）の報告にある
ような顕著な放出ではなく消費される事例が多く観察さ
れた（図 2）．メタンの消費は土壌中のメタン酸化菌に
よるメタン酸化によるものが知られ（Le Mer & Roger 

2001），亜酸化窒素の消費は成層圏における紫外線によ
る分解（Stein & Yung 2003）と土壌中における酸素消費
にともなう脱窒の進行つまり亜酸化窒素還元（Cavigelli 

& Robertson 2001）が知られている．本研究では土壌を
含まない枝条を地表 1m前後の高さでチャンバーに封入
して培養しており，メタン消費も亜酸化窒素消費も土壌
菌類の影響は考えにくい．メタンフラックスにおいて消
費ポテンシャルがみられた要因としては植物の内生菌や
葉面菌の中にメタン酸化能をもつものが存在した可能性
がある．チュウゴクザサ及びタブノキのようにメタンフ
ラックスと亜酸化窒素フラックスの両方で負のフラック
スを示す場合，植物体への吸着の可能性もある．今回の
事例でもっとも多い組合せはメタンフラックスが正で亜
酸化窒素フラックスが負となるものであった．通気性の
乏しいクローズドチャンバー法を長時間に渡って実施し
たことにより，チャンバー内が嫌気的になりメタン生成
と亜酸化窒素の還元が同時に生じた可能性がある．
　本研究では，測定機会ごとに対象樹種や測定条件が異
なり詳細な比較検討は困難であるが，培養時間とガス濃
度の変化量は反比例しており，2時間＞ 24 時間＞ 72 時
間と，培養時間が短いほど濃度変化量が大きかった（図
1と図 2）．2時間培養を行った時点でメタン放出が頭打
ちになった，または，調査地の環境条件の違いやガスを
採取する時間帯によって濃度に差が生じたのではないか
と考えられる．今後，培養期間中のタイムコースが追跡
可能となるよう連続サンプリングを実施しチャンバー内
の経時的濃度変化を測定する必要があろう．

２．フラックス
　2010 年 8 月の調査における着葉状態の植物体からの
メタン放出は 1.48～3.33 ng g－1 hour－1 であった（表 2）．
Keppler et al.（2006）は着葉状態の植物からのメタン放
出は 12～370 ng g－1 hour－1 でありさらに大きなメタン
放出フラックスを示す植物もあるとしたが，Beerling et 

al. （2008）はトウモロコシ Zea maysとタバコ Nicotiana 

tabacumの着葉状態でのメタンフラックスはそれぞれ
32 と 49 ng g－1 hour－1 であり，Takahashi et al. （2012）
は着葉状態のヒノキ Chamaecyparis obtusaの針葉でのメ
タンフラックスは±1.0 nmol m－2 s－1（＝±57.6 µg m－2 

 表 2． 2010 年 8 月に測定した植物生葉表面のメタン及び
 亜酸化窒素フラックス［ng g－1 hour－1］

植物名 メタン
CH4

亜酸化窒素
N2O

スギ C. japonica 3.33 0.63
コナラ Q. serrata 1.72 －0.94
クリ C. crenata 1.48 0.59
タブノキ M. thunbergii －1.24 －3.31
注：スギとコナラは 2反復で測定した値の平均値を示す．正の
値は放出フラックスを，負の値は消費フラックスを示す．
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hour－1）であり，Machacova et al. （2016）は着葉状態の
スコッツマツ Pinus sylvestris の針葉を含む枝条でのメタ
ンフラックスは＋50 ng m－2 hour－1 であるとした．この
うち Beerling et al. （2008）と Takahashi et al. （2012）は，
フラックスの方向が放出側と消費側に変動しておりゼロ
フラックスとの間の統計的有意差がえられず長期的には
放出でも消費でもないとしている．一方，Keppler et al. 

（2006）だけでなくMachacova et al. （2016）も北方林に
おけるスコッツマツの幹と枝条において放出ポテンシャ
ルは有意であるとしている．

結　　論

　森林生態系においては，土壌圏だけでなく地上部の生
物体も大気中の温室効果ガス濃度の変動に一定の影響を
及ぼす可能性をもつといえる．本研究はササや広葉樹を
含めた広範な植物種の枝条での測定事例として有用な情
報を提供するであろう．また，本研究のフラックス値
（表 2）は既報値に比べ小さく，かつ放出と消費の双方
が観察されたが，オーダーとしては上記のフラックスと
かけ離れた値ではなく必要な精度をともなった測定結果
を提示できたと考える．
　メタン及び亜酸化窒素は trace gasと表されるように，
大気中の濃度変化量は小さく植物体や土壌面でのフラッ
クスは微量である．このため測定技術や機器の発達に依
存するところが大きく，大気中の濃度が高まっているに
もかかわらず野外条件下における個別のプロセスの評価
が困難なままである．温室効果ガスと森林生態系の関連
を明らかにする上で，今後の研究の継続と発展が望まれ
る．
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