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1.はじめに

メタンはCO に次ぐ温室効果ガスであり,地球温暖

化の観点から注目を集めてきた.これまで異なる発生源

からのメタンの放出量が見積もられるともに,その精度

を高めるためにメタン放出メカニズムやその制御に関す

る研究が精力的に行われてきた.

寒冷地の湿地やツンドラには地球の全土壌炭素の

30％に相当する20Gtの土壌有機物炭素が蓄積しており

（Post et al., 1982）,陸上の炭素循環にとって極めて重

要な生態系である.湿地はメタンの主要な自然発生源で

あり,寒冷湿地からの年間放出量は35Tg yr ,大気

メタンの総発生量の約7％に相当すると見積もられてい

る（Reeburgh, 2007）.また,北半球の高緯度地域は地

球温暖化の影響を最も強く受ける生態系であると考えら

れており,将来的に炭素循環やガス代謝が大きく変わる

可能性が指摘されている（IPCC,1996）.

北半球の陸地の最大50％は冬期に積雪する（Robin-

son et al.,1993;Frei and Robinson,1998）.積雪は,陸

上のエネルギー,水,炭素のフラックスを決定する重要

な要因である.また,冬季の積雪が夏季の生物活性の高

い期間の長短をコントロールすることで炭素収支に影響

するなど,積雪は年間を通じて直接・間接的に陸上生態

系に大きな影響を与えている（Harding et al., 2001）.

湿地生態系からのメタンの放出についても積雪の影響を
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受けることが指摘されてきた.

本稿では,北方湿地におけるメタンフラックスの季節

変動に関する知見を紹介するとともに,メタンの動態や

メタン発生に関わる微生物に及ぼす積雪の影響について

まとめた.

2.北方湿地生態系におけるメタンフラックスの

季節変動

Matthews and Fung (1987)によって,大気メタンの

供給源としての北方（50-70°N）湿地生態系の重要性が

指摘され,その後世界各地でメタンフラックスが測定さ

れた.湿地生態系からのメタンフラックスに関する初期

の研究データはBartlett and Harriss(1993)の総説で包

括的にまとめられている.それによると,主として積雪

のない春から秋に行われた観測の結果,北方湿地からの

メタンフラックスは地温との相関が高く,光合成も盛ん

な夏期のフラックスが年間フラックスの主要な部分を占

めると考えられた.

冬期,特に積雪期のメタンフラックスは観測が困難で

あり,地温の低いこの時期のメタンフラックスは当初そ

れほど注目されていなかった.Dise (1992)は,チャン

バー法によって米国ミネソタ州の泥炭地における冬期の

メタンフラックスを観測し,冬期４ヶ月のメタン放出量

が年間放出量の4-21％に相当することを報告した.そ

の後冬期間のメタンフラックスが測定されるようにな

り,年間フラックスに対して一定の意義を持っているこ

とが次第に明らかになった.北米（Melloh and Crill,

1996）,フィンランド（Alm et al., 1999）,西シベリア

（Panikov and Dedysh, 2000）の湿地で観測された冬期

のメタン放出は,フラックスとして5-56mg m d ,

年間放出量の2-22％に相当すると推定されている（表

1）.

チャンバー法では植生ごとのメタンフラックスの解析

が可能であるが,頻繁に測定を行うことができない,密

閉容器中のメタン濃度の上昇を測定するためメタンフ

ラックスが実際よりも低くなる可能性がある,などのデ

メリットがある.一方,微気象学的フラックス計測法の

１つである手法の渦相関法は,植生ごとの解析には向い

ていないが,長期にわたる短い時間間隔でのフラックス

解析が可能である.Friborg et al. (1997)は,チャン

バー法と渦相関法を用いてスウェーデン東北部のSotr-

dalen Mireにおいてメタンフラックスを連続測定し,

融雪時期の数日の間にメタンフラックスが2.6

mg m d から22.5mg m d に急激に増加する

ことを観測した.Hargreaves et al. (2001)は,フィン

ランド北部のmireにおける渦相関法に基づくメタンフ

ラックスの季節変動の解析を行い,春の融雪期のメタン

フラックスのピークは夏期の平均メタンフラックスより

も高く,年間放出量の11％に相当するメタンが１ヶ月

弱で放出されたと報告した.フィンランド南部の fenで

も融雪時に積雪期に比べて高いメタンフラックスが観察

された（Rinne et al.,2007）（表１）.

以上のように,北方湿地では,基本的に気温・地温が

高く光合成の盛んな夏季にメタン放出は盛んであるが,

積雪期にも低いながらもメタンフラックスは観察され,

融雪期には温度の上昇では十分に説明できない突発的な

メタン放出が起こる.また,Mastepanov et al. (2008)

は,自動計測システムを備えたチャンバーを用いてグ

リーンランドの fenにおけるメタンフラックスを測定

し,秋期（９月下旬）の土壌凍結にともなってメタン放

出が急激に上昇することを報告している.

3.積雪がメタンフラックスに及ぼす影響

積雪は湿地のメタンの動態にどのような影響を与えて
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表1：北方湿地における冬期および融雪時のメタンフラックス

国・地域 緯度・経度 生態系 観測期間 方法
フラックス
mg m d

年間・夏季
フラックス
との比較

文献

冬期

米・ミネソタ州 47°32′N,93°28′W  peatland 1988-1990
11月-３月

チャンバー法 5-49 4-21％ Dise(1992)

米・ニューハンプシャー州 43°12.5′N,71°03′W fen 1991-1995
12月-２月

チャンバー法 20-56 2-9.2％ Melloh and Crill (1996)

フィンランド 65°51′N,30°53′E  bog 1994.12月-1995.4月 チャンバー法 4.95 10％ Alm et al.(1999)

フィンランド 62°47′N,30°56′E  fen 1994.12月-1995.4月 チャンバー法 9.99-22.73 22％ Alm et al.(1999)

ロシア・西シベリア 57°N,82°E  bog 1995.2月 チャンバー法 5.56 3.5-11％ Panikov and Dedysh (2000)

フィンランド・Ruovesi  61°50′N,24°12′E  fen 2005.3月
2005.12月-2006.2月

渦相関法 5.9 5.7％ Rinne et al.(2007)

融雪時

スウェーデン 68°21′N,19°02′E  mire 1996.5月-６月 渦相関法 2.6-22.5 最大25％ Friborg et al.(1997)

フィンランド 69°08′N,27°16′E  mire 1997.5月-６月 渦相関法 17-100 11％ Hargreaves et al.(2001)

フィンランド・Ruovesi  61°50′N,24°12′E  fen 2005.4月 渦相関法 16 3.4％ Rinne et al.(2007)

年間フラックスに占める割合（％）； 夏期フラックスに対する割合（％）



いるのであろうか.Melloh and Crill(1996)は,５シー

ズンにわたる fenからのメタン放出量と気象との関係を

解析し,降雪量の少ない年のメタンフラックスは,平均

的な降雪のあった年にくらべて低いことを報告してい

る.また,Gr ndahl et al.(2008)は,春の積雪の量や分

布の違いが年毎のメタン放出量の違いを説明する一因子

であることを報告した.

冬季におけるメタンの大気放出の減少は,気温・地温

の低下だけでは説明できない.Dise (1992)は,冬期の

泥炭土壌に含まれるメタンを定量し,メタンフラックス

は低下する一方で土壌中のメタン濃度が上昇することを

報告している.また,Melloh and Crill(1995,1996)は,

冬期の fenにおける間𨻶水中のメタン濃度および雪を通

して発生するメタンフラックスを測定し,融雪・凍結あ

るいは冷雨に由来するクラスト（氷雪の層）の下にメタ

ンが蓄積し,雪中の気相は140-600ppmvのメタンを含

んでいることを報告した.Tokida et al. (2007)は,北

海道の泥炭地における氷雪に含まれる気泡を画像解析に

より定量するとともに気泡中のメタン濃度を測定した.

そして,氷雪中に気泡が占める体積比率は3.2％,メタ

ン濃度は20％,融雪水中の溶存メタン濃度は630μM

にも達することを明らかにした.以上のように,湿地か

らの冬季のメタン放出は堆積した雪あるいはクラストに

よって抑制される.したがって,安定した一定の積雪が

ある場合は,雪柱のメタン濃度プロファイルから湿地の

メタンフラックスを推定することが可能である（Alm
 

et al., 1999）.また,積雪によるメタン放出の抑制を想

定したモデルは,湿地からのメタン発生をよりよく説明

することが報告されている（Pickett-Heaps,2011）.

積雪によって封じ込められたメタンが雪解けにとも

なって一気に大気へ放出されるのが融雪期のメタンフ

ラックスの極大の大きな要因である.Gazovicet al.

(2010)は,融雪時の泥炭地におけるメタンフラフラック

スの大きな日内変化を報告している.夏場の成長期とは

異なり,植生を通じたメタンフラックスはほとんどな

く,拡散が主たる放出メカニズムと考えられるので,本

来は昼夜の差は予測されないはずであるが,融雪時は昼

夜の温度がメタンフラックスの制御要因となる.すなわ

ち,日中の気温が0℃を上回り氷雪の融解が進むとメタ

ンフラックスは大きくなり,夕刻になり気温が0℃を下

回ると再凍結によってメタンフラックスは小さくなる.

積雪がメタンフラックスに及ぼす影響は冬季に限らな

い.West et al. (1999)は,冬期の積雪が少ない年の翌

夏にはメタンフラックスが高くなる傾向を観察し,土壌

凍結が進行して冬期間の有機物分解が低く抑えられ,翌

夏のメタン生成に利用される有機物が増えたことに起因

すると考察した.また,Welker et al. (2000)は,冬季

の降雪の増加と夏季気温の上昇の組み合わせは,それぞ

れ単独の現象よりもツンドラからのCO 発生を促進す

ることを報告している.積雪の量やタイミングは年間を

通じて湿地のガス代謝に大きな影響を与えると考えられ

る（Brooks et al.,1997）.

4.積雪が微生物活性に及ぼす影響

湿地のメタンは,メタン生成古細菌によって嫌気度の

極めて高い（酸化還元電位の低い）条件で生成する.生

成したメタンは大気へ放出される過程で湿地表層や好気

状態を保っている植物根圏でメタン酸化細菌によって好

気的に酸化分解されるため,大気へ放出されるメタンは

生成されるメタンの一部である.事実,湿地をはじめと

するメタン放出源は,メタンの生成量とともに酸化量も

高いことが知られている（Reeburgh, 2007）.すなわち

湿地からのメタンの放出は,物理プロセスだけではな

く,メタン生成と酸化という２つの微生物プロセスのバ

ランスにも左右される.では,積雪は湿地の微生物代謝

にどのような影響を与えているのであろうか.ここで

は,積雪が土壌の温度と水分状態の変化を通じて北方湿

地の微生物代謝に及ぼす影響について述べる.

温度への影響

冬季のメタンフラックスの低下は地温の低下にともな

う微生物活性の抑制が大きな要因の１つであるが,氷点

下となっても微生物活性は完全に止まるわけではない.

例えばグリーンランドでは,地温が－18℃にまで低下す

る厳冬期の泥炭でも土壌呼吸活性が観察される（Elber-

ling and Brandt,2003）.Wagner et al.(2003)は,レナ

川流域の泥炭を現場温度（1℃）で培養し,直線的にメ

タンが増加することを示した.Metje and Frenzel

(2005, 2007)は,フィンランドおよび西シベリアの泥炭

土壌におけるメタン生成活性の温度依存性を調査した.

そして,メタン生成は25-28℃付近で最大の活性を示す

が,4℃でも最大活性の２割程度のメタン活性を有する

ことを明らかにし,温度依存曲線からメタン生成が起こ

る限界温度を－11.5～－5℃と推定した.Sommerfeld
 

et al. (1993)は,積雪下の森林土壌がメタン酸化活性を

もつことを示した.

積雪によってメタンフラックスが抑制される,すなわ

ち土壌と大気とのガス交換が遮断されることは,同時に

熱交換が抑制されることを意味する.大気との遮断およ

び土壌呼吸による発熱により,外気温が氷点下をはるか

に下回る厳冬期にも,積雪下の表層土壌の地温は0℃付

近に維持される（Hardy et al. 2001）.氷点下では,微

生物活性の温度依存性が高く,数度の違いが微生物活性

に及ぼす影響は0℃以上の条件に比べて大きい（Elber-

ing et al. 2008）.積雪によって地温が0℃付近に保たれ

ることによって,土壌微生物は無積雪条件に比べて高い

活性を示すことが知られている（Monson et al.2006,

Nobrega and Grogan 2007）.厳冬期の北方湿地では,
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積雪下の土壌は微生物にとって比較的「温暖」な環境と

考えることもできる.

土壌水分への影響

積雪によって土壌温度が0℃付近に保たれると,土壌

は完全には凍結せず,土壌中には不凍水が確保される.

不凍水では,土壌水の部分凍結にともなう濃縮作用によ

り塩濃度が高くなる（Stahli and Stadler 1997）.また,

凍結・融解によって障害を受けたバイオマスから細胞構

成成分が流出するため,不凍水は生残している微生物に

とって相対的に栄養に富んでいる.Panikov and
 

Dedysh (2000)は,融雪時の温度上昇（－16℃→15℃）

にともなう泥炭土壌からの一時的かつ急激なメタン生成

を室内培養実験で観察し,土壌凍結・融解によって供給

されたバイオマス成分がメタンの基質となったと考察し

ている.また,氷で囲まれた不凍水は脱窒菌にとって好

適な嫌気環境と考えられている（Teepe et al. 2001）.

積雪によって大気とのガス交換が制限され,土壌水分が

確保された状態では嫌気的な微生物代謝がさらに進行

し,メタン生成が促進されると予想される.

降雪が年間降水量の多くを占める北方湿地では,積雪

は,土壌水分の確保による冬季の微生物代謝の促進だけ

でなく,年間にわたる湿地の水分環境に影響を与え,ガ

ス代謝にも影響を与える重要な要素である.Granberg
 

et al. (2001)は,様々な気象データをもとにスウェーデ

ンのmireにおける1981-1997の年間メタン発生量のモ

デル化を試みた.その結果,降水量すなわち積雪量に関

連のある平均水位が,土壌温度とともにメタン発生量を

説明する最も重要な因子であることが示された.このこ

とは,冬季の積雪量が多い年には次の夏季に土壌中の地

下水位が上がり,嫌気環境の拡大によってメタン生成が

より活発になることを示唆している.

5.おわりに

本稿では,北方湿地におけるメタンの発生・動態に及

ぼす積雪の影響を解説してきた.要約すると,

１.積雪によって大気と湿地土壌とのガス交換が抑制さ

れ,冬期のメタン放出量は低下する.その間湿地土壌

中にメタンが蓄積し,春の融雪とともに急激に大気へ

放出される.

２.湿地土壌の温度は積雪によって相対的に高く維持さ

れる.また,不凍水の栄養塩やその他の基質が濃縮さ

れるため,微生物の活性が高くなる.

３.積雪による大気からの酸素供給の遮断により,湿地

土壌中の嫌気環境が拡大する.また,積雪量の増加に

よる湿地の地下水位の上昇も湿地土壌中の嫌気層の拡

大をもたらす.嫌気層の拡大は,CO の生成量を抑

える一方でメタンの生成を助長する.

以上のように,積雪は,北方湿地のメタンの動態に関

する物理プロセスだけでなく,湿地環境の化学的変化を

もたらし,微生物プロセスにも影響を与えている.そし

てその影響は,冬季に留まらず夏季のガス代謝にも及ん

でいる.極域は中緯度域に比べて気候変動の程度が激し

いと予想されており,気温の上昇だけでなく,積雪も含

めた複合的な環境要因の変化に対する湿地のガス代謝の

応答について,今後も詳細な研究が必要と考えられる.

最後に積雪が北方湿地のメタンの動態に及ぼす影響に

関して,興味深いと思われる今後の課題をいくつか挙げ

てみたい.

メタンの動態に関わる微生物群集と積雪との関係

先述のように湿地生態系からのメタンの放出は,生成

と酸化のバランスに依存している.積雪にともなう環境

の変化（温度,水分状態,塩濃度）がメタン生成古細菌

とメタン酸化細菌,それぞれの微生物群に与える影響を

明らかにすることは,湿地におけるメタンの動態を理解

するうえで重要と考えられる.

積雪にともなう降下物質がメタンの動態に及ぼす影響

本稿では,積雪が湿地の地温や地下水位に与える影響

について主に述べてきた.一方,積雪には様々な化学成

分が含まれている.Nickus (2003)は,積雪中のイオン

含量を測定し,海水塩由来ののエアロゾル以外にも硫酸

アンモニウム,硝酸アンモニウムなどの酸性物質が含ま

れていること,雪中のイオンの濃度や組成は時空間的に

大きく変化することを明らかにした.泥炭地は一般に貧

栄養であり,積雪中の塩類が微生物群集の構成や機能に

及ぼす影響を明らかにすることは興味深いと考えられ

る.Blodau and Moore(2003)は,通常競合によってメ

タン生成を抑制すると考えられている硫酸イオンの添加

によって泥炭表層部におけるメタン生成が促進されると

いう興味深い結果を報告している.

積雪中のメタンの動態と微生物

積雪中にはメタンが高濃度で堆積している.積雪柱中

の気相のメタン濃度は土壌表面から大気に向けて直線的

に減少しており,一般的な拡散モデルで説明される

（Panikov and Dedysh,2000）.すなわち積雪中で生成・

酸化は起こっていないと考えられている.しかしなが

ら,Kojima et al. (2009)は積雪中の微生物群集を分子

生物学的手法で解析し,メタン酸化細菌 Methylobacter

属に近縁を示すグループが優占することを明らかにし

た.湿地の融雪には藻類（山本ほか,2004,2006；

Yamamoto et al., 2006）や種々の無脊椎動物（Fuku-

hara et al., 2002, 2010；福原ほか,2006；大高ほか,

2008）が生息しており,融雪中でメタンが酸化される可

能性も十分に考えられる.
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