
好気的条件下における陸上植物からのメタン放出



温室効果ガスとしてのメタン

・メタンの温室効果はCO2の約23倍
・大気メタン濃度

　　　　昔・・・氷河期400ppb
間氷期700ppb

　　 現在・・・1774ppb
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メタンの放出源 (Lowe, 2006; IPCCのデータより)
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しかしながら
・各要因からのメタン放出強度はまだよくわかっていない
・熱帯林の上空で高濃度のメタンが観測
　　→確認されていない30-40 Tg year-1のメタン放出源？

メタン収支はまだ解明されていない



本研究の重要な点

植物生理学として
これまでに全く考えられていないメタン生成過程

環境科学として
大気環境（温暖化）へ与えるインパクトが極めて大きい

好気的条件下における陸上植物からのメタン放出



密閉チャンバーの中に植物材料
（切り葉・苗木・シュートなど）を
入れてメタン濃度やδ13Cの推移
を追う

実際の測定の様子
(Max-Plank-InstitutのHPより)

メタン放出速度の測定方法



Figure 1 Release rates and isotopic signatures 
of CH4 formed by leaf tissue incubated in the 
dark. (a) CH4 release rates of air dried ash 
(Fraxinus excelsior) and beech leaves (Fagus 
sylvatica) in the temperature range 30–70 ℃ .    
b, c, CH4 release rates (b) and δ13CH4 values (c)
for ash and beech leaves with and without 
sterilization using γ-radiation. Data from tropical 
plant species are shown in Supplementary Fig. S3.
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滅菌による違いはない
→メタン放出にバクテリアなどの微生物は関与していない

切り葉からのメタン放出



Figure 2  Mixing ratios and δ13C values of CH4 formed by intact plants. a, Increase of CH4 mixing ratio during incubation of sweet vernal 
grass (Anthoxanthum odoratum L.) in ambient air. CH4 mixing ratios in the chamber increased from 2,320 to 2,357 p.p.b. within 75 min, yielding 
emission rates in the range 36–126 ng per g (dry weight) h-1 for the individual time steps. Exposure to sunlight (indicated by dotted areas) 
significantly increased CH4 release to,320 ng per g (dry weight) h-1. After sunlight exposure, release rates decreased again. A comparison between 
plants with and without exposure to sunlight is shown in Supplementary Fig. S4. Dashed line shows the mean CH4 concentration without plants. 
δ13C values of CH4 from incubation experiments ranged from -47.3‰ to -47.7‰. Error bars shown reflect the uncertainty (-/+ 1σ) of the 
measurements of the analytical system. b, Profile of CH4 mixing ratio and associated δ13C values during incubation of sweet vernal grass 
(Anthoxanthum odoratum L., C3 plant) in a chamber purged with CH4-free air before experiment. CH4 increased from 10 to 43 p.p.b. within the 
first 100 min, corresponding to emission rates in the range of 48 to 63 ng per g (dry weight) h-1. Sunlight exposure increased CH4 release to ,256 
ng per g (dry weight) h-1. After sunlight exposure, release rates decreased to ,110 ng per g (dry weight) h-1. δ13C values of emitted CH4 ranged 
from -56.8‰ to -59.5‰. c, d, Profiles of CH4 concentrations and associated δ13C values during incubation of maize (Zea mays; C4 plant) (c) and 
wheat (Triticum aestivum L.; C3 plant) (d) in chambers purged with CH4-free air before experiment. The δ13C of CH4 from maize was in the 
range -45.5‰ to -47.4‰, while that from wheat was more depleted in 13C, from-52.7‰ to -54.9‰.
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　　光を当てることによってメタン放出量は増える
　　　　ハルガヤの場合
　　　　 　太陽光なし 36-126 ng g-1 DW h-1

　　　　 　太陽光あり 256-320 ng g-1 DW h-1



①水耕栽培でもメタンが放出

②メタン産生バクテリアが使う酢酸化合物を13Cでラベルして
　 土壌に加えても、発生するメタンに13Cは含まれない
③植物体の有機物のδ13CはC3植物＜C4植物であるが、
　 放出されたメタンのδ13Cも同様にC3植物＜C4植物
　　→植物体の有機物がメタンになっている可能性を示唆

植物からメタンが出ている状況証拠

△ C3植物 (平均 -58.2‰)
■ C4植物 (平均 -49.5‰)



○メタン放出速度は温度の増加に対して
　 指数的に増加（右図）
→メタン生成は酵素的な過程からではない

○放出されるメタンのδ13Cが植物体の
　 平均δ13Cより低い。ペクチンなどに
　 含まれるメトキシル基はδ13Cが低い。
　（前ページ下図）

リグニンやペクチン
などに含まれる　

△ C3植物 (平均 -58.2‰)
■ C4植物 (平均 -49.5‰)

○実際にペクチンからメタンが放出した（下図）

メタンの前駆物質はペクチン？



全球レベルでの植物からの年間メタン放出量の推定結果

陸上植物からのメタン放出量 62-236 Tg year-1

リターからのメタン放出量 1-7 Tg year-1



メタンの放出源と消失源 (Lowe, 2006; IPCCのデータより)
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ケプラーらの推定メタン放出量: 62-236 Tg year-1

　　→これまでの合計値の10-30%に相当

推定の上限に近い場合、森林は

CO2吸収による温暖化抑制＜CH4放出による温暖化促進



・熱帯林の上空で高濃度のメタンが観測される原因

・1990年以降、大気メタン濃度の増加が鈍化した原因

植物からのメタン放出で説明できる



本研究に関する議論

①本当に植物体からメタンが出ているのか？

②仮に出ていたとしても、森林が温暖化を促進する程、
　 メタンを放出しているのか？

・ほとんどの反論論文はスケーリングアップについて
・時期尚早



循環型の実験系で
実質的なメタンの放出は
見られなかった

と結論付けているが、、、

Kepplerらは小さな閉鎖系チャンバーを使っていたため、メタンの蓄積とともに、
CO2濃度の低下や湿度・温度（特に葉温）の増加が起こる。本研究においても、
そのような環境下では、バジル、コムギおよびトウモロコシの切り葉からメタン　
放出が観測された。

①本当に植物体からメタンが出ているのか？



①本当に植物体からメタンが出ているのか？

●石塚・高橋 (2006)

カラマツ ウダイカンバ ミズナラ

●Kitaoka et al. (2007)
FACEの個体で測定

●Wang et al. (2008)
内モンゴルの草本と低木

ケプラーらと同程度の
メタン放出を確認



ペクチン

ポリガツクロン酸

ポリガツクロン酸に重水素でラベルしたメトキシル基(-OCH3)を付けて、
それからのメタン放出とそのメタンに含まれる重水素を調べた



メチルエステル化したポリガラツクロン酸からメタンが放出した！
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<その他>
・温度が高い方が放出速度は高い(40℃<80℃)
・UVランプの照射により放出速度が顕著に増加
(照射時間が長くなると放出速度が大きくなる）



まとめ

○好気的な環境下においても、条件が整えば

　 植物体からメタンが放出される。

○今後はその発生量および発生機構に関する

　 さらなる研究が必要である。


