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研究成果の概要（和文）：　本研究では、湿地性樹木の一つであるハンノキからのメタン放出の季節性および日
周変動特性を半導体レーザー分光法と自動開閉チャンバーを組み合わせたシステムで計測した。観測されたフラ
ックスと樹液流速との比較、細根組織の顕微鏡観察を通して、樹体内部のメタン輸送メカニズムを明らかにし
た。さらに、CH4フラックスの連続データを詳しく解析したところ、大雨によってハンノキからのCH4放出量が過
渡的に増大する現象を見出した。湿地生態系からのCH4放出が年サイクルレベルでの気候値のみで決定されるの
ではなく、短時間強雨などの極端な気象現象にも大きく影響を受けることを定量的に示した。

研究成果の概要（英文）：We explored the mechanism of CH4 emission from the stem surfaces of Alnus 
japonica in a riparian wetland. CH4 emission rates were estimated using a closed-chamber method. Sap
 flux was measured using Granier-type thermal dissipation probes. Root anatomy was studied using 
both optical and cryo-SEM CH4 emissions during the leafy season exhibited a diurnally changing 
component superimposed upon an underlying continuum in which the diurnal variation was in phase with
 sap flux. We propose a model in which stem CH4 emission involves at least two processes: a sap 
flux-dependent component responsible for the diurnal changes, and a sap flux-independent component 
responsible for the background continuum. The background continuum possibly resulted from the 
diffusive transport of gaseous CH4 from the roots to the upper trunk. Root anatomy analysis 
indicated that the intercellular space of the cortex and empty xylem cells in fine roots could serve
 as a passageway for transporting gaseous CH4.

研究分野：大気環境学

キーワード： メタン　湿地生態系　フラックス　短時間強雨　レーザー計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 メタンガスは二酸化炭素に次ぐ放射強制力を持つ重要な温室効果気体である．最近見つかったメタン発生源と
しての湿地性樹木に着目し，放出量を定量化するレーザー計測技術を開発するとともに，放出量の季節変動や気
象要素に対する応答を明らかにした．大気中のメタンガス収支の精緻化に貢献する重要な成果である．

※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 

 メタン(CH4)ガスは重要なエネルギー源である一方、二酸化炭素(CO2)に次ぐ放射強制力を持つ

温室効果気体である。2021 年 11 月に開催された国連気候変動枠組み条約第 26 回締約国会議

（COP26）では、日本を含む 100 か国以上が、2030 年までに CH4排出量を、2020 年比で少なくと

も 30％削減することに合意している。大気中の CH4濃度の収支を定量的に理解することは、自然

科学のみならず社会的にも重要な課題となっている。大気中の CH4の発生源は、人為起源と自然

起源がある。湿地生態系は、自然の CH4発生源としてはもっとも大きな寄与率を有している。湿

地生態系における CH4発生は、土壌中のメタン生成菌に由来しており、それゆえ嫌気的環境にあ

る土壌からの CH4発生プロセスの研究は非常に多い。一方で、近年、ある種の樹木からメタンが

放出されているという研究論文の発表が注目されている。現象論的に新しい発見であるため、樹

木からの CH4発生の有無を規定する生育環境や樹種の依存性、発生量を制御する植物生理生態学

的なメカニズムなど、解明されるべき問題は極めて多い。我々の研究グループでは、湿地性樹木

の一つであるハンノキを研究対象に選び、野外観測と室内実験の両面からのアプローチにより、

CH4放出量の精密計測とメカニズム解明に取り組んでいる。 

 一方、気象統計情報によれば、わが国における 50mm/h 以上の短時間強雨の年間発生回数は増

加傾向にある（統計期間 1976～2019 年）。この観測事実の原因を地球温暖化に直結させることは

拙速に過ぎるものの、IPCC 報告書に代表されるように、温暖化と短時間強雨を含む極端気象現

象との関連を懸念する指摘は少なくない。実際、全球気候モデルによる研究では、将来的な温暖

化が大雨や猛暑の発生頻度を上昇させる可能性を示唆している。極端気象現象の増加は、生態系

による温室効果気体の発生・吸収プロセスにも大きな影響を与え、フィードバック的に気候変動

に影響しうる。したがって、樹木を含む湿地生態系からの CH4発生の季節性やメカニズム、それ

らに与える短時間強雨の影響を明らかにする必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、短時間強雨が湿地生態系からの突発的な CH4放出を誘発する現象に注目し、

そのメカニズム解明と発生量の定量的評価を行うことである。アジアモンスーンの影響を直接

受ける団温帯林にある湿地生態系を実験サイトとして定め、気候変動下における CH4放出量の精

緻化とメカニズム解明に貢献する。 

 

３．研究の方法 

ハンノキ(Alnus japonica)は日本国内では北海道から九州まで、国外では東アジア地域に分

布する。水気を多く含む湿地のような土壌環境でも自生できるという特徴をもつ。本研究の野外

調査地は、滋賀県大津市の国有林内にある京都大学桐生水文試験地（34.96°N, 135.99°E）で

ある。試験地内にある渓畔湿地に、ハンノキが自生している。 

本研究では、研究目的の達成のために、以下の２つのサブ課題を設けた。 

サブ課題１：渓畔湿地の土壌表面および植生からのメタン発生量をリアルタイム計測し、発生量

の精密な定量化を試みる。 

サブ課題２：土壌試料の化学分析や培養実験、植生の樹液流計測などを通じて、メタン放出のメ

カニズムを解明する。 

課題１では、渓畔湿地の土壌表面および植生に閉鎖循環方式のチャンバーを設置し、近赤外半



導体レーザー分光法を用いた CH4センサーと組み合わせて、CH4放出量を自動計測するシステム

を開発した（図１）。また、湿地生態系における CH4の起源が、土壌中に生息するメタン生成菌で

あることを踏まえ、生成菌の活性度の制御因子である地温や土壌水分量などの土壌環境パラメ

ータを連続的に測定した。また、表層土壌の間隙水に含まれる溶存 CH4濃度を分析した。 

課題２では、気象要素に対するハンノキの生理的な応答を探索するため、Granier 法に基づく

樹液流センサーをサイト内の代表的な樹木に設置し、樹液流速度のリアルタイム計測を実施し

た。通常、樹液流は降雨時にはほぼ止まるものの、降雨後の直

射日光の到達や大気飽差の上昇によって速やかに流束が回復す

る。樹液流が、短時間強雨を含む降水に対してどのような応答

を示すかを Granier 法により追跡し、レーザー計測で得られる

ハンノキからの CH4発生量との関連性を詳しく解析した。 

本研究ではまた、根および幹を採取し、光学顕微鏡やクライ

オ走査型電子顕微鏡(SEM)を用いた組織観察を行った。植生から

の CH4発生プロセスにはガス態と樹液流の２つの仮説があるこ

とを踏まえ、細胞間隙や導管に注目して観察した。サンプルの

採取方法は、ハンノキの根元の土壌を浅く掘り、表層土壌数セ

ンチ程度のところに存在する細根の一部を採取した。また、ク

ライオ SEM による観察実験用に、観測サイトにて細根を液体窒

素で凍結した状態で採取し、実験室へ持ち帰った。その後、細

根の凍結状態を“保持”したまま SEM 観察した。 

 

４．研究成果 

図２にハンノキの樹幹から放出される CH4フラックスの計測結果を示した。本研究の CH4セン

サーは、ガスクロマトグラフィーでは不可能であった野外環境での高精度計測が、リアルタイム

かつ無人で可能である。連続計測の利点を活かし、CH4発生量の季節変動から日変動までを精密

に計測することに成功した。その結果、複数のハンノキ個体の幹からメタンが放出されているこ

とが分かった。また、それらの CH4放出量は、夏に多く、冬に少ないという季節変動を示すこと

 
図１ ハンノキの幹からメタンが発

生する量を測定するために、チャ

ンバーを取り付けた様子。 

 

 

 

 

図２ ハンノキの樹幹から発生するCH4フラックス（中段）、および、根圏土壌の間隙水を化学分析して得られた

溶存メタン濃度（下段）。上段は観測サイトで計測した気温および日降水量を示す。 



も明らかとなった。さらに詳しい解析

を行ったところ、春から秋にかけて

は、メタンの放出量が昼に多く、夜に

少なくなるという、明瞭な日変化パタ

ーンが出現することを発見した（図

３）。既往の研究では、樹幹からの CH4

放出の日周変動特性について詳しい

考察を行っているものがなかった。本

研究課題の遂行により、日周変動の位

相が樹液流速の位相と同期している

ことを見出した。つまり、蒸散が活発

な日中に樹幹からの CH4放出が増強さ

れていることが分かった。 

図４に、光学顕微鏡とクライオ SEM

を用いて細根の細胞組織を観察した

結果を示した。クライオ SEM は組織中

に水を含んだ状態でも試料の観察が

できるという利点をもつ。本研究の結

果、細根の細胞および細胞組織の間に

は多数の“隙間”が存在していること

を発見した。この細胞間隙とみられる特徴的な構造は、ガス態の CH4が拡散輸送されるトンネル

のような役割を果たしていると考えられる。クライオ SEM の詳しい実験の結果、本研究で見いだ

された細胞間隙は、道管のように養水分で満たされておらず、ガスの輸送に適した空洞の状態に

なっていることが判明した。細胞間隙の存在は、冬の落葉期でも CH4フラックスがゼロにならな

い（図１）という観測事実とも整合的である。すなわち、落葉期は樹液流速がほぼゼロになるた

め、落葉期であっても明瞭な CH4放出が観測されたことは、樹液流ではなく、ガス態の CH4が拡

散輸送された結果であると解釈される。 

一方で、図２に示したように、日変化パターンが出現した期間は、ハンノキの着葉期間に該当

しており、特に夏季の日中の樹液流速は非常に大きくなる。以上の観察事実から、ハンノキの幹

から放出されるメタンの輸送経路として、細胞間隙を介したガス態の拡散輸送のみならず、道管

を運ばれる樹液流もまた、樹幹からの CH4放出量の制御因子となっていることが示唆された。 

さらに、本研究期間中の２０２３年８月１５日、和歌山県から大阪府、兵庫県を台風第７号（国

際名：ラン・LAN）が縦断した。和歌山県南部に上陸したときの中心気圧は 975 hPa であり、気

象庁のデータベースによれ

ば、本研究の観測サイトに近

い大津市の観測点での２０

２３年８月１５日の降水量

が 107.5 mm、最大１時間降

水量が 27.0 mm、最大１０分

間降水量が 13.0 mm であり、

大雨となったことが分かる。

本研究で計測したCH4フラッ

 

図４ ハンノキの細根を採取したサンプル（A）と、光学顕微鏡（B）と

cryo-SEM（C）を用いてサンプルを観察した事例。 

図３ CH4 フラックスに典型的な日変化パターンが出

現した事例 



クスの連続データを詳しく解析したところ、大雨の始まりとともにハンノキからの CH4放出量が

急増し、前日比で３割も増大したことが明らかとなった。また、この大雨に伴う増大は、その後

５日程度継続し、６日目になったところで、おおむね大雨の前のフラックスの大きさまで戻った。

短時間強雨に対する CH4フラックスの増大は、どのような降水状況で発生するのか詳しい解析が

必要であるものの、湿地生態系からの CH4放出が年サイクルレベルでの気候値のみで決定される

のではなく、短時間強雨などの極端な気象現象にも大きく影響を受けることを定量的に示した

ものであり、既往の研究では見いだされていない新しい成果である。こうした過渡的な CH4放出

の増大のメカニズムについては議論の余地が残されており、現在も観測サイトにおいてフラッ

クス計測および樹液流速などの要因解析を継続して行っているところである。 
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