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北方森林保全技術 43：19-24 

Ⅰ－５ 開放系 CO2 付加施設を利用した林床からのメタン発生検出 

―間伐手遅れ林への対策の提案－

小池 孝良 1,2，Kim YongSuk1,3, 北岡 哲 1,2，渡部 敏裕 1，市川 一 2，高木 健太郎 2

1 北海道大学・農学研究院，2 同・北方生物圏フィールド科学センター，3 現所属-韓国森林研究所 

はじめに

温暖化を通り越して地球高温化が身近な話題になってから久しい（伊豆田，2020; 小池，

2025）。放射強制力からみると、最近の温室効果ガスの中では CO2 に次いでメタン（CH4）の

影響は大きい（図-1）。メタン削減のために牛のゲップ抑制剤、飼料の開発や水田（湿地）での

滞水時期（＝嫌気条件）調節や有機物を鋤込まない不耕起栽培などが提案されている（程・犬

伏，2019；Wigley et al., 2024）。一方、大気 CO2 濃度の上昇の原因としては吸収・貯留を担う

森林の過度な利用と土壌劣化、そして、石炭や石油など化石燃料の大量消費を挙げることがで

きる。

2001 年の日米会議（高木・小池，2001）によって要請された温暖化対策を含む両国にある問

題解決に向けて科学技術庁の予算（RR2002：人・自然・地球共生プロジェクト）が採択された。

この予算によって開放系 CO2 増加実験（FACE）（小池ら，2025）が設置された。実験開始から

3 年目には高 CO2（＝FACE）区では、上層木が繁茂し、リター（落葉落枝）生産量が多い傾向

があった。リター（落葉落枝）と土壌の間ではワラジムシなどの活動も盛んであった（Matsui, 
2008；小池，2023）。この林床からの土壌呼吸の測定と同時にメタン発生も測定した（Kim, 
2013）。 

現在、林床は好気条件が維持されておりメタン消費（＝吸収）源であるが（e.g., McLain & 
Ahmann, 2008; Nia & Groffman, 2018）、高 CO2 環境が進行すると上層木の樹冠が繁茂し、林

床へ到達できる光量が低下し、さらにリター集積の予測がされた（Oikawa, 1986）（図-2）。一

方、高 CO2 での気孔閉鎖は実験室では広く認められていたが、開放系大気 CO2 増加（FACE）

でも確認された（Eguchi et al., 2008）。これらの先行研究が指摘したように林床の土壌の湿潤

化が進み、FACE での土壌含水率は高い傾向があった（Eguchi et al., 2005）。一方、2006 年に

図-1．温室効果ガスとして二酸化炭素（CO2）,メ
タン（CH4）,一酸化二窒素（N2O）の順に温室

効果ガスとして影響する。質量ベースでは CH4

は CO2 の 23～25 倍の温暖化影響力がある。

図-2.大気 CO2 濃度と葉面積指数（LAI）、土壌有機物量、

入射光の変化。Oikawa (1986) から作成。 
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は Keppler らの好気的メタン発生が報じられ、世界は震撼させられた。直ちに我々も好気的

CH₄発生を FACE で育成したウダイカンバ、ミズナラ、カラマツで調べた。その結果、カラマ

ツがほか 2 種の約 3 倍の値を示したが、水田から値の 100～200 分の 1 以下であった（Kitaoka 
et al., 2007）。さらにヤチダモやハンノキの幹から通気組織（エアレンチマ）を通じて CH₄が
効率よく発生している現象も各地で報告されている（坂部，2022）。土壌での CH₄酸化（消費

＝吸収）は大気 CH₄の主要な生物学的シンクであるが、気候や土壌水分変動で吸収強度が変化

する（Murguia-Flores et al., 2021; Hao et al., 2025）。 
 本稿では、森林域での CH₄消費能の減退と通気組織（エアレンチマ）を介するメタン放出（寺

澤，2021）を除く、森林からのメタン放出をまとめ、実施してきた FACE で得られた結果から、

進行する高 CO2 環境を踏まえ、これまでの調査例を基礎にして森林域でのメタン消費能の維持

のための対策を論じる。 
 
森林のメタン発生源への転換の兆候 
 メタン発生は湿地や水田などの湛水状態によって嫌気的環境下で有機物にメタン生成菌（メ

タン菌 Methanogen）が作用して生成される。牛のゲップにも含まれるため、メタン発生を抑

制する飼料の開発も進んできた。水田も湛水時期を増やすことや有機物を鋤き込まない不耕起

栽培などが導入されている（程・犬伏，2019）。彼らは Rice-FACE での高 CO2 環境では水田

からの CH₄発生が増加することも示唆している。一方、メタンは好気条件で活動するメタン酸

化菌（Methane Oxidizing Bacteria：Methylococcaceae）によって分解される。 
 森林土壌が全球の土壌 CH₄吸収の大部分を担う（Nia & Groffman, 2018）。彼らは、文献調

査の結果、北半球での CH₄吸収量は郊外での低下が都市域より明確に大きいことを示した。こ

れは緑地の減少と蒸散機能低下に起因することを意味する。しかし、1900–2100 年を対象にし

た全球モデル研究からは、土壌における

CH₄消費（＝酸化）は大気 CH₄の主要な

生物学的シンクで、気候や土壌水分変動

によって吸収強度が変化することが示さ

れた（Murguia-Flores et al., 2021）。北

海道大学天塩研究林のフラックス観測か

らは（図-3）、土壌からの CO2 の放出に

伴い CH₄観測が行われている（小池ら，

2014）。さらに、森林の同一地点での長

期モニタリング（1988~2015）からは、

緯度による違いはあるが、アメリカ東部

の森林では、2010 年までの 10 年におい

て、62％から 53%へと CH₄吸収能の約

10 ％ の 低 下 が 確 認 さ れ た （ Nia & 
Groffman, 2018）。詳細は後述するが、

斜面の異なる場所に設けられた島根大学のスギ人工林での CH₄吸収の研究からは、上部に向か

って土壌が乾燥するほど CH₄吸収量が増加し、それは、伐採など生産活動などにも伴い土壌の

堅密度が増加（空隙が低下）するほど低下することが示唆された（豆谷ら，2012）。 
 本報告では、実験的に大気 CO2 濃度を上げる事で、林床からのメタンの動態を明らかにする

ため微量なサンプル濃度の変化を検出できる閉鎖式チェンバーを利用した実験を行った結果を

紹介する。 
 
 

 
図-3.閉鎖系チャンバーによるメタンと CO2 の動態の例。

小池ら（2014）から改作。 
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材料と方法 
試験地：北海道大学北方生物圏フィールド科学センター札幌研究林・実験苗畑に設けられた開

放系大気 CO2 増加施設（FACE リング）の林床であった。リングの土壌は褐色森林土と未成熟

火山灰土壌（苫小牧研究林から客土し深さ 20cm に混入させた）の 2 種であった。CO2 付加は

開葉から落葉までの約 7 ヶ月行い、この研究は CO2 付加後の 6～7 年目に実施された（Kim et 
al., 2011, Kim, 2013）。 

サンプリングと分析：閉鎖式の直径

20cm、深さ 30cm のチェンバーを FACE
リング当たり４基設置し、記録式温度計

で気温・地温を設置して測定値を得た（図

-4）。空気をシリンジでサンプリングし、

北海道大学土壌学研究室のガスクロマト

グラフィー（GC-8A, GC-14B、島津）で

分析した（Kim et al., 2011）。データは

正規化を確認後、ネスティングを考慮し

た 2 元配置分散分析を行った。統計解析

は SAS（2001）を用いた（Kim et al., 
2011）。 

北大 FACE の林床からのメタン放出の検出 
高 CO2（FACE）区では土壌水分含量が高かった（図-5）。つまり FACE 区土壌は対照区土

壌に比べて、褐色森林土では 7%、火山灰土では 17%高かった。FACE 区の土壌温度は対照区

よりも有意に低かった。褐色森林土壌では 2%、火山灰土壌では 3%低かった。さらに、2005 年

当時の通常大気（370~390 ppm）の対照区土壌でのメタン消費（吸収）速度は、褐色森林土壌

で 10.9 μgCH4 m–2 h–1、火山灰土壌で 11.2 μgCH4 m–2 h–1 であった。FACE 区の値は、それぞ

れ 50%以上減少して 4.45 と 5.12 μgCH4 m–2 h–1 であったが、2 つの土壌タイプ間でメタン消

費量に有意な差はなかった（図 5a）。土壌タイプに関わらず、FACE 区のすべての測定点でメ

タン消費が観察されたが、FACE 区の土壌含水率 30%以上では、調査地点の 13%でメタン放出

が観測された（図 5b）。 
 
メタン消費能を維持する方法 
１）土壌成分 

 
図-5a．異なる土壌環境での CO2 付加による 

メタンの発生頻度。Kim (2013) から作成。 

 
図-5b．土壌含水率と高 CO2 に対するメタン発生

と吸収（消費）速度。Kim (2013) から作成。 
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図-4．閉鎖式チェンバーとサンプリング 

ZFF は CO2 モニター。 
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 メタン（CH₄）吸収のホットスポット（種数は多いが機能が損なわれる危機に瀕している）

は、主に温帯林に分布している（Cen et al., 2024）。さらに、現在の N 沈着レベルが全球の森

林土壌 CH₄吸収を約 3%減少させていることを定量化した（Wigley et al., 2024）。この抑制効

果は、温帯林において、熱帯林や寒帯林よりも顕著である。 
窒素が制限要因となる生態系（やせ地）では、土壌からの CH4 フラックスは窒素添加に対す

る感受性が低い（Wu et al., 2022）。考えられる説明の一つは、窒素添加によってメタン酸化

菌（＝CH4 を消費する菌）の活性を低下させていた窒素制限が解消されるからであろう（Wigley 
et al., 2024）。森林生態系における窒素添加は、地表への落葉量の増加をもたらすので、メタ

ンと酸素の土壌への拡散が抑制されて大気からのメタン消費（吸収）は減少する。なお、窒素

付加後の CH₄の初期消費が減少し、その後、回復する現象は、過剰な NH₄⁺に耐性を持つメタ

ン酸化菌群集への移行による可能性が示唆された。窒素濃度が高い場合、土壌有機炭素（SOC）

（C/N 大） が多い場合には、メタン酸化菌の活性を抑制する。他の養分として、窒素の制限さ

れた環境では、鉄（Fe3+）、硫黄イオン（SO42-）、マンガン（Mn4+）がメタン酸化を決定づけ

る。メタン酸化古細菌（methanotroph）は、銅、マンガンなどの影響を強く受ける。 
２）施業法 
 小池・高橋（2023）は、スギ人工林での保育作業に注目して、間伐を行うことでメタン吸収

能を維持・向上できることを示唆した。それは、林床へ光を導入し、増加する土壌表面のリタ

ー（落葉落枝）を乾燥させ、好気（メタン吸収）環境へ誘導することを提案した。東北地方以

北であれば地温の適当な上昇が期待でき、広葉樹を導入することでリター分解を促し、ミミズ

の活動を“支援”することで、林床の地表付近の土壌を好気条件に誘導することができる。ミ

ミズは土壌を食べることでそこに含まれる養分を得て、糞として排出する（金子，2023）。こ

の結果として団粒構造の形成が見られる。さらに、貧栄養であれば窒素無機化も期待できる

（Makoto et al., 2016）。ミミズ類の活動に期待したい。 
一方、Wigley et al.（2024）は総説の中で、老齢林は林冠が疎であり、林床が乾燥している

のでメタン消費能が高いことを

示した。さらに、針葉樹人工林を

対象に林床でのメタン吸収（消費）

能の増加には、間伐の有効性は認

められない、とした。ここで対象

樹種を見るとラジアータパイン

など元々の樹冠が比較的疎な林

分を対象とした研究結果であっ

た。 
初めにも述べたが、島根大学三

瓶演習林の斜面に沿ったスギ人

工林 3 ケ所の土壌を用いて調査した結果（図-6）、乾燥している斜面上部で高く、作業道など

で踏み固められていない場所でのメタン吸収能が高いことが明らかになった（豆谷ら，2012）。
以上を踏まえて、各種タイプの森林での間伐効果を検証することが期待される。 
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図-6. 異なる水分含有率（左）と土壌の堅密度でのメタン吸収速

度（豆谷ら，2013） 
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