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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè ðàñòåíèÿ âëèÿþò íà ãàçîâûé è õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ îêðóæàþùåé ñðåäû, îáîãàùàþò åå
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, íåîáõîäèìûì äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ ìàêðî- è ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ [1]. Ïîìèìî òîãî ÷òî ðàñòåíèÿ
ïîñëå îòìèðàíèÿ ñëóæàò âàæíûì èñòî÷íèêîì
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðè ðàçëîæåíèè êîòî-
ðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâ ìåòàíà [1, 2], ñóùåñòâåííîå âîçäåé-
ñòâèå íà ñêîðîñòü ìåòàíîãåíåçà, óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèè è âåëè÷èíó ïîòîêà ìåòàíà îêàçû-
âàþò è æèâûå ðàñòåíèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåí îáçîð è îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà óñòà-
íîâëåíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà â àýðîáíîé ôèëîñôåðå ðàñòåíèé è âêëàäà ðàñòèòåëüíîñòè
â ãëîáàëüíóþ ýìèññèþ ìåòàíà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îáðàçîâàíèå è ýìèññèÿ ìåòàíà áèîãåííûìè èñòî÷-
íèêàìè ñâÿçûâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìåòàíîãåííûõ àðõåé, ðàñòóùèõ â àíàýðîáíûõ óñ-
ëîâèÿõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ, áîëîò, ðèñîâûõ ïîëåé è ñâàëîê, æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà æèâîòíûõ è
òåðìèòîâ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìåòàíà è íå ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèì ïóòåì â àýðîáíîé ôèëîñôåðå ðàñòåíèé. Õîòÿ ýòîò ìåõàíèçì òî÷íî íå óñòàíîâëåí, ôèêñèðóå-
ìàÿ íà ïðèìåðå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò âçàèìîñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûì âûäåëå-
íèåì ìåòàíà ðàñòåíèÿìè è âîçäåéñòâèåì íà ðàñòåíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ñòðåññîâ (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ôèçè÷åñêàÿ òðàâìà ðàñòåíèÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïîâñåìå-
ñòíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîòåêàåò â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàñòå-
íèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñòðåññîâ â íèõ èíèöèèðóþòñÿ õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ñ âûäåëåíèåì íåêîòîðîãî êîëè÷å-
ñòâà ìåòàíà èç ìåòîêñèëüíûõ ãðóïï ðàñòèòåëüíûõ ïåêòèíîâ (à ïî íåêîòîðûì äàííûì, òàêæå èç ðàñòè-
òåëüíîé öåëëþëîçû è ëèãíèíà), êàê ÷àñòè ïðîöåññà êëåòî÷íîãî ðàñïàäà. Ñîãëàñíî îöåíêàì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîäõîäîâ, íàèáîëåå âåðîÿòíûé äèàïàçîí ãëîáàëüíîé ñóììàðíîé ýìèññèè ìå-
òàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ ñîñòàâëÿåò 20�60 Òã/ãîä, ïðè ýòîì äîëÿ âíåêîðíåâîé ýìèññèè ìåòàíà, ñâÿçàííîé ñ
óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì ïåêòèíà, íå ïðåâûøàåò 5 % îò ãëîáàëüíîé ýìèññèè ìåòàíà ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ, èç êîòîðûõ ~60 % ïðèõîäèòñÿ íà òðîïè÷åñêèå øèðîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëîñôåðà ðàñòåíèé, îáðàçîâàíèå ìåòàíà â ôèëîñôåðå, ìåõàíèçìû, ýìèññèÿ

Âî-ïåðâûõ, ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò â ãðóíòû, íà
êîòîðûõ îíè ïðîèçðàñòàþò, ðàñòâîðû è ëåãêî-
äîñòóïíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñðåäè êî-
òîðûõ äîìèíèðóþò êîðíåâûå âûäåëåíèÿ (òàê
íàçûâàåìûå êîðíåâûå ýêññóäàòû) [3]. Ýòè îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ [4] â êà-
÷åñòâå ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëû ìíîãèõ ìèêðîá-
íûõ ïðîöåññîâ â ðèçîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, êîð-
íåâûå âûäåëåíèÿ ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ, áûñòðî
óòèëèçèðóþòñÿ è ñíàáæàþò ñîåäèíåíèÿìè óã-
ëåðîäà ðàçëè÷íûå ìèêðîîðãàíèçìû, â òîì ÷èñ-
ëå ìèêðîîðãàíèçìû-ïðåäøåñòâåííèêè ìåòàíî-
ãåííûõ àðõåé [5�9]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [10,
11], êîðíåâûå ýêññóäàòû îòâåòñòâåííû çà áîëåå



2 Ä. Í. ÃÀÐÜÊÓØÀ, Þ. À. ÔÅÄÎÐÎÂ

÷åì ïîëîâèíó ñåçîííûõ âûáðîñîâ ìåòàíà íå-
êîòîðûìè ðèñîâûìè ïîëÿìè è áîëîòàìè.

Âî-âòîðûõ, ðàñòåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì ñî-
ñóäèñòûå âîäíî-áîëîòíûå, îáåñïå÷èâàþò
òðàíñïîðò ìåòàíà èç ãðóíòîâ (ïî÷â, äîííûõ
îòëîæåíèé, òîðôà) (ñì. íàïðèìåð, [12�20] è
ññûëêè òàì íà îðèãèíàëüíûå ïóáëèêàöèè) â
àòìîñôåðó ÷åðåç àýðåíõèìó, îáðàçóþùóþ íå-
ïðåðûâíîå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè
ðàñòåíèÿ. Ýòîò ïóòü èñêëþ÷àåò îêèñëåíèå çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ìåòàíà â ñèñòåìå �ãðóíò �
âîäà� [21, 22]. Íàïðèìåð, ïî îöåíêàì [23�30],
îò 50 äî 95 % îò îáùåãî ïîòîêà ìåòàíà ñ áî-
ëîòíûõ ýêîñèñòåì òðàíñïîðòèðóåòñÿ ðàñòåíè-
ÿìè èç ãðóíòîâ êîðíÿìè ÷åðåç àýðåíõèìó â
ñòåáëè è ëèñòüÿ, çàòåì â àòìîñôåðó ÷åðåç
óñòüèöà ðàñòåíèé, à òàêæå ïóòåì äèôôóçèè
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ëèñòüåâ è ñòåáëåé [31].

Àýðåíõèìà âîäíî-áîëîòíûõ ðàñòåíèé ñëó-
æèò òàêæå êàíàëîì-òðóáîïðîâîäîì äëÿ êèñ-
ëîðîäà, ïî êîòîðîìó îí ìîæåò äèôôóíäèðî-
âàòü ÷åðåç êîðíè â ðèçîñôåðó è ïðèëåãàþ-
ùèå ãðóíòû [12, 28, 32, 33] è, êàê ñëåäñòâèå,
ñòèìóëèðîâàòü ìåòàíîêèñëÿþùèå áàêòåðèè â
ãðóíòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàíîòðîôû
òàêæå ðàçìíîæàþòñÿ è âûæèâàþò â ôèëî-
ñôåðå ðàñòåíèé, íåñìîòðÿ íà èõ íåáîëüøóþ
÷èñëåííîñòü [34�36]. Ïîìèìî äûõàíèÿ êîðíåé
è ìèêðîîðãàíèçìîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ êîðíÿ-
ìè, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà â ðèçî-
ñôåðå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå ïîòðåá-
ëåíèÿ êîðíÿìè âîäû, à òàêæå ïðîíèêíîâåíèÿ
êîðíåé â ãðóíòû, ÷òî ðàçóïëîòíÿåò èõ è ñî-
çäàåò êàíàëû äëÿ ïåðåêà÷êè ãàçà [37]. Óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà â ïî÷âå è äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è
ê îêèñëåíèþ òàêèõ âîññòàíîâëåííûõ ôîðì, êàê
Fe2+, Mn2+, H2S è ÑÍ4 [38]. Êðîìå òîãî, ïîâû-
øåííûé ðåäîêñ-ïîòåíöèàë áóäåò îãðàíè÷èâàòü
îáðàçîâàíèå ìåòàíà â ãðóíòàõ, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñíèæàòü åãî ýìèññèþ â àòìîñôåðó.

Âî âñåõ îïèñàííûõ ñëó÷àÿõ ðàñòåíèÿ ïðè-
íèìàþò ïðÿìîå èëè îïîñðåäîâàííîå ó÷àñòèå
â ðåãóëèðîâàíèè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è
ýìèññèè ìåòàíà, íî ñàì ãàç îáðàçóåòñÿ âíå
ðàñòåíèÿ. Îäíàêî â 2006 ã. íà ïðèìåðå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ 30 ðàçëè÷íûìè âèäàìè ëèñòüåâ è
òðàâ èç ðàéîíîâ ñ òðîïè÷åñêèì è óìåðåííûì
êëèìàòîì, ïîìåùåííûõ ïîñëå ñðåçêè â ñïå-
öèàëüíûå ãåðìåòè÷íûå êàìåðû ñ òèïè÷íûì

ñîñòàâîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (íî áåç ìåòà-
íà), áûëî óñòàíîâëåíî [39, 40], ÷òî âñå æèâûå
(çåëåíûå) è çàñîõøèå ÷àñòè ðàñòåíèé (êàê ñî-
ðâàííûå æèâûìè, òàê è ñîðâàííûå óæå çà-
ñîõøèìè) âûäåëÿëè ìåòàí. Èíòåíñèâíîñòü
âûäåëåíèÿ ìåòàíà ñóõèìè ëèñòüÿìè ðàñòåíèé,
ïî äàííûì [39], âàðüèðîâàëà â äèàïàçîíå 0.2�
3 íã/ã ñóõîãî ëèñòà â ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå
30 °C. Êîëè÷åñòâî âûäåëåííîãî ìåòàíà æèâû-
ìè ÷àñòÿìè ðàñòåíèé (ìàêñèìóì � 12 370 íã/
ã ñóõîãî ëèñòà â ÷àñ) îáû÷íî â 10�100 ðàç ïðå-
âûøàëî âûäåëåíèå ìåòàíà çàñîõøèìè ÷àñòÿ-
ìè. Ñêîðîñòü ýìèññèè ìåòàíà âîçðàñòàëà â
3�5 ðàç â ñëó÷àå, åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå êà-
ìåðû îêàçûâàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì åñòå-
ñòâåííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà, à òàêæå ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóð äî 30�70 °C. Êåïëåð è
ñîàâò. [39, 40] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáðàçîâà-
íèå ìåòàíà â ðàñòåíèÿõ íå ñâÿçàíî ñ äåÿòåëü-
íîñòüþ ìåòàíîãåííûõ àðõåé, è ïðåäëîæèëè
íåôåðìåíòàòèâíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
ìåòàíà çà ñ÷åò ïåêòèíà � ñòðóêòóðíîãî ýëå-
ìåíòà ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé òðàâ è ëèñòüåâ,
ñïîñîáñòâóþùåãî ïîääåðæàíèþ â íèõ òóðãî-
ðà. Õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ìåòàíà ëèñ-
òüÿìè ðàñòåíèé íåçíà÷èòåëüíà, ïðè äîñòàòî÷-
íî ãðóáîé ýêñòðàïîëÿöèè, ïðîâåäåííîé àâòî-
ðàìè [39] è ó÷èòûâàþùåé ðàçëè÷èÿ ìåæäó
äíåâíûìè è íî÷íûìè âûáðîñàìè ìåòàíà ëèñ-
òüÿìè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è
îáùóþ ÷èñòóþ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ â êàæ-
äîé ýêîñèñòåìå, âåëè÷èíà åæåãîäíîé ãëîáàëü-
íîé ýìèññèè ìåòàíà æèâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
ïîëó÷èëàñü î÷åíü ñóùåñòâåííîé � îò 62 äî
236 Òã/ãîä, èëè 10�40 % îò åãî åæåãîäíîãî
ãëîáàëüíîãî âûáðîñà â àòìîñôåðó èçâåñòíû-
ìè ïðèðîäíûìè è àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íè-
êàìè. (Ïî äàííûì [41], âåëè÷èíà ãëîáàëüíîé
ýìèññèè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 588 Òã/ãîä, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè îöåíêàìè, íàïðèìåð
[42], � 582 Òã/ãîä.) Íàèáîëüøèé âêëàä (áîëåå
70 %) â åæåãîäíóþ ãëîáàëüíóþ ýìèññèþ ìå-
òàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ âíîñÿò òðîïè÷åñêèå
ëåñà è ïàñòáèùà � îò 46 äî 169 Òã ÑÍ4/ãîä
[40], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè íàáëþ-
äåíèÿìè [43], ïîêàçàâøèìè �îáëàêà� ìåòàíà
íàä òðîïè÷åñêèìè ëåñàìè. Âêëàä ðàñòèòåëü-
íîãî îïàäà îöåíåí â 0.5�6.6 Òã ÑÍ4/ãîä [39].
Òàêèì îáðàçîì, Êåïïëåð è ñîàâò. [39] âïåð-
âûå íà ïðèìåðå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
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ïîêàçàëè, ÷òî æèâûå ðàñòåíèÿ è ðàñòèòåëü-
íûé îïàä ìîãóò âûäåëÿòü ìåòàí â àòìîñôåðó
â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ.

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âûçâàëè æèâåéøèé
èíòåðåñ, ïðîäîëæèòåëüíûå äåáàòû è îïðåäå-
ëåííûé ñêåïòèöèçì ó íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà è
ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè [44, 45], ñïîñîá-
ñòâîâàëè äàëüíåéøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
èññëåäîâàíèÿì è áîëåå øèðîêîìó èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ ðàñòåíèé íà ãëîáàëüíûé áþäæåò ìå-
òàíà è ðàçðàáîòêó ñïîñîáîâ ñîêðàùåíèÿ åãî
ýìèññèè â àòìîñôåðó [46, 47]. Òàêàÿ ðåàêöèÿ
íà çàÿâëåíèå àâòîðîâ [39] îáóñëîâëåíà ñëåäó-
þùèì. Âî-ïåðâûõ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìå-
òàí îáðàçóåòñÿ ìåòàíîãåííûìè àðõåÿìè ïðè
ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â àíàýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ èëè áåç ó÷àñòèÿ ìåòàíîãåíîâ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð, ïðè ñæèãà-
íèè áèîìàññû. È, âî-âòîðûõ, ýêñòðàïîëÿöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé
íà ãëîáàëüíûé óðîâåíü [39] ïîêàçàëà, ÷òî âêëàä
ðàñòåíèé â ýìèññèþ ìåòàíà îòíîñèòåëüíî åãî
ñîâîêóïíûõ ãëîáàëüíûõ ïîñòóïëåíèé â àòìîñ-
ôåðó ïðèðîäíûìè è àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íè-
êàìè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëåí.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îáçîð è îáîáùå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, íàïðàâëåííûõ íà óñòàíîâëåíèå ìåõà-
íèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà â ðàñòåíèÿõ è
âêëàäà ðàñòèòåëüíîñòè â ãëîáàëüíóþ ýìèññèþ
ìåòàíà è âûïîëíåííûõ ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ
[39]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòå÷åñòâåííîé
ëèòåðàòóðå ñòàòüè Êåïïëåðà è ñîàâò.  [39, 48]
îñòàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåçàìå÷åííûìè. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè â ðîññèéñêîé ïåðèîäèêå
èìåþòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå ïóáëèêàöèè ïî äàí-
íîé ïðîáëåìàòèêå [40, 49].
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Âûäåëåíèå ìåòàíà ëèñòüÿìè, îòñîåäèíåí-
íûìè îò ðàñòåíèé, ïîäòâåðæäåíî íà ïðèìåðå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ([49�60] è äð.). Õîòÿ
ìåõàíèçì àýðîáíîãî îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà â ðà-
ñòåíèÿõ äîïîäëèííî íå óñòàíîâëåí, âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó çàôèêñèðîâàííûì êîëè÷åñòâîì
âûäåëåííîãî ðàñòåíèåì ìåòàíà è âîçäåéñòâè-
åì íà ðàñòåíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
è òåïëà ïîçâîëèëà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè

ôèçèîëîãè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èíèöèèðóþò
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâ-
íûõ ôîðì êèñëîðîäà, â õîäå êîòîðûõ èç àí-
òèîêñèäàíòîâ, âûðàáàòûâàåìûõ â ìèòîõîíä-
ðèÿõ æèâûõ êëåòîê ðàñòåíèé, îáðàçóåòñÿ ìå-
òàí [58, 59, 61, 62]. Ïîäîáíîå àýðîáíîå îáðàçî-
âàíèå ìåòàíà áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðà-
íåå íà ïðèìåðå ìèòîõîíäðèé æèâîòíûõ êëå-
òîê, ïîäâåðæåííûõ îêñèäàòèâíîìó (îêèñëè-
òåëüíîìó) ñòðåññó [61, 63]. Ïîä âëèÿíèåì îê-
ñèäàòèâíîãî ñòðåññà îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà, òàêèõ êàê ïåðîêñèä âîäîðî-
äà (Í2Î2) è ãèäðîêñèëüíûé ðàäèêàë (ÎÍ�),
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ æèçíåííî
âàæíûõ êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Êëåòêè âû-
ðàáàòûâàþò ðÿä àíòèîêñèäàíòíûõ ìîëåêóë,
êîòîðûå çàùèùàþò èõ ïóòåì íåéòðàëèçàöèè
àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà. Ïîêàçàíî [61, 63],
÷òî â ãðóïïå àíòèîêñèäàíòíûõ ìîëåêóë, ñîäåð-
æàùèõ ìåòèëüíóþ ÑÍ3-ãðóïïó, ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ìåòàí ïî ðåàêöèè, àíàëîãè÷íîé
åãî îáðàçîâàíèþ â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ [39] î òîì, ÷òî ìå-
òèëîâûå ýôèðû (ìåòîêñèëüíàÿ ãðóïïà) ïåê-
òèíîâûõ ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè
èñòî÷íèêàìè ìåòàíà, íàøëî ïîäòâåðæäåíèå â
ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èçîòîïíî-
ìå÷åíûì ïåêòèíîì [48]. Â ðàáîòàõ [51, 52, 56]
ïîêàçàíî, ÷òî âñå âûáðîñû ìåòàíà çà ñ÷åò ïåê-
òèíà òêàíåé ñâåæèõ è ñóøåíûõ ëèñòüåâ çà-
âèñÿò îò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðà-
áîòå [59] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àêòèâíûå
ôîðìû êèñëîðîäà ñïîñîáñòâóþò âûñâîáîæäå-
íèþ ìåòàíà èç ìåòîêñèëüíûõ ãðóïï ðàñòè-
òåëüíûõ ïåêòèíîâ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ñòðåññîâ (íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ). Â ðàáîòàõ [51, 56] òàêæå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîñëå óäàëåíèÿ ìåòèëîâûõ ýôè-
ðîâ èç ïåêòèíà îáðàçîâàíèå ìåòàíà ïîä äåé-
ñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåêðà-
òèëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ïåêòèí ìîæåò áûòü
èñòî÷íèêîì ìåòàíà â ñëó÷àå óëüòðàôèîëåòî-
âîãî îáëó÷åíèÿ ðàñòåíèÿ, â òîì ÷èñëå åñòå-
ñòâåííûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì [51]. Ïðè ïðîâå-
äåíèè èññëåäîâàíèé [64�68] ðàñòåíèÿ íå ïîä-
âåðãàëè óëüòðàôèîëåòîâîìó îáëó÷åíèþ è äðó-
ãèì ôèçèîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, âåðîÿò-
íî, ïîýòîìó âûäåëåíèå ìåòàíà ëèñòüÿìè, îò-
ñîåäèíåííûìè îò ðàñòåíèé, íå îáíàðóæåíî.
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Àâòîðû [69] ñ÷èòàþò, ÷òî âíåêîðíåâîå âûäå-
ëåíèå ìåòàíà (ò. å. âûäåëåíèå, íå ñâÿçàííîå ñ
òðàíñïîðòèðîâêîé ìåòàíà èç ïî÷â è äîííûõ îò-
ëîæåíèé ÷åðåç êîðíè, ñòåáëè è ëèñòüÿ) çà ñ÷åò
ïåêòèíà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå óëü-
òðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, âû-
äåëåíèå ìåòàíà ðàñòåíèåì áóäåò çàâèñåòü îò
ñòðóêòóðû ëèñòà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïåêòèíà â ëè-
ñòå, ôîòîñåíñèáèëèçèðóþùèõ ñîåäèíåíèé, à òàê-
æå õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãå-
íåðàöèè àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà [51, 59]. Ýòè
ôàêòîðû âàðüèðóþò ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ âàðüèðîâàíèåì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷å-
íèÿ [52] ìåòàí îáðàçîâûâàëñÿ íå òîëüêî èç
ïåêòèíà, íî òàêæå èç ðàñòèòåëüíîé öåëëþëî-
çû è ëèãíèíà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [70]
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ïîä-
òâåðäèëè, ÷òî òîëüêî íåêîòîðûå èç çàôèêñè-
ðîâàííûõ âûáðîñîâ ìåòàíà ðàñòåíèÿìè ñâÿ-
çàíû ñ ìåòèëüíûìè ãðóïïàìè ïåêòèíà.

Ýêñïåðèìåíò [52], â êîòîðîì îïðåäåëÿëîñü
âðåìÿ îòêëèêà ñóõîé òðàâû (Lolium perenne)
íà òðè êîðîòêèõ è ñèëüíûõ èìïóëüñà óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ëàìïû Âèòàëþêñ â âèäå âûáðîñà
ìåòàíà, ïîêàçàë, ÷òî îòêëèê ïðîèñõîäèò ïî÷òè
ìãíîâåííî è òàê æå ìãíîâåííî ïðåêðàùàåòñÿ ñ
îòêëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà óëüòðàôèîëåòà. Êðîìå
òîãî, îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ ìåòàíà êîððåëèðó-
åò ñ äëèòåëüíîñòüþ îáëó÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåííûé îòêëèê ñëóæèò ÿâíûì äîêàçàòåëü-
ñòâîì òîãî, ÷òî èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ ìåòàíà
ñëóæèò ôîòîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ, è îí íå ñâÿ-
çàí ñ áàêòåðèÿìè. Îñîáåííîñòü ïîñòàíîâêè ýêñ-
ïåðèìåíòà èñêëþ÷àåò ïðîöåññ ôèçè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè-äåñîðáöèè èëè ãàçîâûäåëåíèÿ èç äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî îáúÿñ-
íåíèÿ íàáëþäàåìûõ âûáðîñîâ ìåòàíà ïðè óëü-
òðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Âûäåëåíèå ìåòàíà íà÷èíàåòñÿ ñðàçó
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðàñòåíèÿ, íî ìàêñèìàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 1�2 ìèí ñ íà÷à-
ëà îáëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ìåòà-
íà ñóõèì âåùåñòâîì ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì îá-
ëó÷åíèè íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïðè åãî îò-
ñóòñòâèè, ÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàáîòû [39].

Â öåëîì, ýêñïåðèìåíòû [52] ïîêàçàëè, ÷òî
óëüòðàôèîëåò-îïîñðåäîâàííîå îáðàçîâàíèå
ìåòàíà � ýòî ïîâñåìåñòíûé ïðîöåññ, êîòîðûé

ïðîòåêàåò â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà. Êðîìå
ýòîãî, áûëî âûñêàçàíî ìíåíèå [58, 59, 71], ÷òî
è ïðè äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòðåññàõ, êàê
áèîòè÷åñêèõ, òàê è àáèîòè÷åñêèõ, à òàêæå
ïðîöåññàõ, â õîäå êîòîðûõ â êëåòêàõ ïðîäó-
öèðóþòñÿ àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, èç ðàñ-
òèòåëüíûõ òêàíåé ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà âñëåäñòâèå êëå-
òî÷íîãî ðàñïàäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ [72] ðåçêèå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîäû (òåìïåðàòóðíûé ñòðåññ)
ïðèâîäèëè ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ ìåòàíà
âîäíûìè ðàñòåíèÿìè; ôèçè÷åñêàÿ òðàâìà
ðàñòåíèÿ òàêæå èíèöèèðîâàëà ðåçêîå âûäå-
ëåíèå ìåòàíà [54].

Êèðøáàóì ñ ñîàâò. [73] îäíèìè èç ïåðâûõ
óêàçàëè íà ìåòîäîëîãè÷åñêèå íåñòûêîâêè â
ïîäõîäå Êåïïëåðà è ñîàâò. [39] ïðè îöåíêå ãëî-
áàëüíîé ýìèññèè ìåòàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ.
Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
(íàïðèìåð, çà îñíîâó áûëà âçÿòà áèîìàññà
ëèñòüåâ, à íå âåëè÷èíà ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðî-
äóêöèè, êàê â ðàáîòå [39]), îíè ïîëó÷èëè çíà-
÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå ãëîáàëüíûå âûáðîñû
ìåòàíà îò ðàñòèòåëüíîñòè, ÷åì ðàññ÷èòàííûå
â [39]. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîäõîäîâ [60, 68, 74�
77] òàêæå ïîêàçàë ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ
ãëîáàëüíóþ ýìèññèþ ìåòàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Ñîãëàñíî ìîäåëè [74], ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò
äî 125 Òã ìåòàíà â ãîä, îäíàêî â äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [60, 69, 73�76, 78�80] ïîêàçàíî,
÷òî ãëîáàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà
ðàñòèòåëüíîñòüþ ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 69 Òã/ãîä
(äèàïàçîí íàèáîëüøåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ýòè-
ìè îöåíêàìè � 20�60 Òã/ãîä), ò. å. 1�12 % îò
åãî åæåãîäíîãî ãëîáàëüíîãî âûäåëåíèÿ â àò-
ìîñôåðó èçâåñòíûìè ïðèðîäíûìè è àíòðîïî-
ãåííûìè èñòî÷íèêàìè. È õîòÿ îöåíêè ãëîáàëü-
íîé ýìèññèè ìåòàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå ðàíåå âåëè-
÷èíû (236 Tã/ãîä, [39]), îíè îòðàæàþò çàìåò-
íóþ ðîëü ðàñòåíèé â ãëîáàëüíîì öèêëå ìåòà-
íà. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [69], âíåêîðíåâàÿ ãëî-
áàëüíàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà, ñâÿçàííàÿ ñ óëüòðà-
ôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì ïåêòèíà, ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 0.2�1.0 Òã/ãîä (èëè 0.3�5 % îò ãëî-
áàëüíîé ýìèññèè ìåòàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ), èç
êîòîðûõ ïðèìåðíî 60 % ïðèõîäèòñÿ íà òðî-
ïè÷åñêèå øèðîòû.
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Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îáðàçîâàíèå è ýìèñ-
ñèÿ ìåòàíà áèîãåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâÿçû-
âàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìåòà-
íîãåííûõ àðõåé, ðàñòóùèõ â àíàýðîáíûõ óñ-
ëîâèÿõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ, áîëîò, ðèñîâûõ
ïîëåé è ñâàëîê, æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàê-
òà æèâîòíûõ è òåðìèòîâ. Îäíàêî ñîâðåìåí-
íûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ ìåòàíà ìîãóò ïðîòåêàòü è íå ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèì ïóòåì â àýðîáíîé ôèëîñôåðå
ðàñòåíèé. Õîòÿ ýòîò ìåõàíèçì äîïîäëèííî íå
óñòàíîâëåí, ôèêñèðóåìàÿ íà ïðèìåðå ìíîãî-
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûì âûäåëåíèåì ìå-
òàíà ðàñòåíèÿìè è âîçäåéñòâèåì íà ðàñòåíèå
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèõ ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ñòðåññîâ (íàïðèìåð, ðåçêèõ èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ôèçè÷åñêîé
òðàâìû ðàñòåíèÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïîâñå-
ìåñòíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîòåêàåò â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîðîäà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå íà ðàñòåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñòðåññîâ
èíèöèèðóåò â íèõ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îá-
ðàçîâàíèåì àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èç ìåòîêñèëüíûõ ãðóïï ðàñòè-
òåëüíûõ ïåêòèíîâ (à ïî íåêîòîðûì äàííûì,
òàêæå ðàñòèòåëüíîé öåëëþëîçû è ëèãíèíà)
âûäåëÿåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà, êàê
ñëåäñòâèå êëåòî÷íîãî ðàñïàäà.

Ñîãëàñíî îöåíêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ
ðàçíîîáðàçíûõ ïîäõîäîâ, íàèáîëåå âåðîÿòíûé
äèàïàçîí ãëîáàëüíîé ñóììàðíîé ýìèññèè ìå-
òàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ ñîñòàâëÿåò 20�60 Òã/ãîä.
Ïðè ýòîì äîëÿ âíåêîðíåâîé ýìèññèè ìåòàíà,
ñâÿçàííîé ñ óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì
ïåêòèíà, íå ïðåâûøàåò 5 % îò ãëîáàëüíîé
ýìèññèè ìåòàíà ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹17-17-01229).
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