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研究成果の概要（和文）：　石炭層において炭層微生物（群）の機能を最大限活用して回収不可能な石炭資源を
新たなエネルギー資源（メタンガス）に変換し回収する革新的エネルギー資源開発技術の創成を目指し、国内外
の多様な炭層環境から能力の高い石炭分解メタン生成微生物群の獲得を試みた。本研究では、独自の石炭分解メ
タン生成ポテンシャル評価技術と地下環境を模擬した高圧培養システムを駆使することで石炭分解メタン生成微
生物群を獲得し，その反応機構の解明および微生物群の能力を最大限発揮させる技術の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In aiming to establish innovative energy development technologies that 
convert unrecoverable coal into a new energy resource (methane gas) by maximizing the functions of 
microbial communities in coal seams, we attempted to acquire highly capable methanogenic 
coal-degrading microbial communities from various coal seams. In this study, we utilized our 
potential evaluation technique for methanogenic coal degradation and a high-pressure cultivation 
system that simulates deep subsurface environments to obtain methanogenic coal-degrading microbial 
communities. Furthermore, we elucidated the mechanisms of coal degradation and developed a 
technology to maximize the capabilities of these microbial communities.

研究分野：生物地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国内に大量に存在する未回収石炭資源を微生物の働きによって天然ガス（メタン）に変換し回収する技術の開発
を目指し、石炭を分解しメタンを生成する微生物群の獲得を試みた。その結果、国内の石炭層から石炭を分解す
るメタン生成微生物群を実験室で培養することに成功し、その分解機構を解明した。その知見を基に、当該メタ
ン生成微生物群の働きを最大限引き出す技術の開発を行った。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  近年注目されるシェールガスやタイトサンドガスといった非在来型天然ガス資源（埋蔵量：
在来型天然ガス資源の 70%以上）の中で，石炭層に内包される炭層ガス、すなわちコールベッ
ドメタン（CBM）の開発が世界各国で進められている。CBMの中には微生物活動で作られたメ
タンも多く含まれており，最近では，そのような炭層微生物のメタン生成活動を活性化させるこ
とで CBM の増産を図る技術開発がアメリカや中国などの石炭資源国によって先駆的に進めら
れている。しかし，深部地下石炭層のような無酸素環境下において，実際にどのような微生物が，
石炭中のどのような有機物からメタンを生成するかは全く不明である。これらの疑問について
我々は最近，石炭中のメトキシ芳香族化合物のメトキシ基（-OCH3）がある種のメタン生成菌
（Methermicuccus shengliensis）によって直接メタンに変換されるメトキシ化合物資化性メタ
ン生成反応を世界に先駆けて発見し（Science, 2016），CBMの形成メカニズムの解明に一歩迫
る成果を得た。 
 石炭は高等植物由来のリグニン成分が地下に埋没していく過程で生分解や熱化学的変性（熟
成）を受けた堆積有機物であり，その構造はメトキシ基などを含む芳香族化合物と長鎖アルカン
（脂肪族炭化水素）の重合体である。上記の研究で我々は石炭中のメトキシ基から生成されるメ
タンが CBMの生成起源の１つであることを実証したが，それだけでは量的に全ての CBMの生
成起源を説明できない。すなわち，石炭中のメトキシ基含有量から試算されるメタン生成量は実
際に炭層に存在する CBM量の一部でしかない。このことから，微生物活動に起因する CBMの
形成は，褐炭などの未熟成石炭に含まれるメトキシ基からのメタン生成反応が初期段階として
起こり，その後，さらに熟成された石炭（亜瀝青炭や瀝青炭など）に含まれるメトキシ基を失っ
た芳香族化合物および脂肪族炭化水素からのメタン生成反応が進行し，そのメタンが量的に
CBM の主要な生成起源であると我々は推測している。すなわち，CBM の形成メカニズムの全
貌を明らかにするためには，石炭中のメトキシ基だけでなく芳香族化合物および脂肪族炭化水
素からのメタン生成メカニズム（関与微生物や反応経路）の解明が必須であり，それは石炭資源
としてはもはや回収できず地下に大量に眠る未回収石炭を炭層微生物の働きを活用してメタン
に変換し，CBMとして回収する未回収石炭資源からの CBM増産技術の創成に大きく役立つ知
見になる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，国内外の様々な炭層を対象に，原位置の地球化学的・微生物学的特徴から各種石
炭成分（メトキシ基，芳香族化合物，脂肪族炭化水素）分解メタン生成ポテンシャルを有する炭
層を選定する。次に同ポテンシャルが確認された炭層から各種石炭成分を分解するメタン生成
微生物群を獲得するとともに，個々の微生物の役割を明らかにしてそれぞれの石炭分解メタン
生成メカニズムを解明する。さらに， 本研究の最終目的として，炭層環境を忠実に模擬する高
圧培養システムを活用し, 原位置の石炭分解微生物群を活性化してメタン生成反応を促進する
技術の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
 初年度は、様々な炭層の石炭分解メタン生成ポテンシャルに関連する現場情報を多角的な視
点から収集し解析・整理することで，石炭分解メタン生成ポテンシャルを有する炭層を選定する
ことを中心に進めた。対象とする炭層は過去に我々が地球化学的分析によって石炭分解メタン
生成ポテンシャルを検出した炭層（北海道の天北炭田-猿払炭層）を含め，国内では北海道や九
州の炭田から 10 カ所以上の炭層を選定し，新たに石炭試料（石炭・ガス・地層水）を採取した。
これらを用いて，石炭分解ポテンシャルに関連する現場炭層環境の地球化学的データの収集・解
析と現場炭層環境の微生物学的データの収集・解析を行った。それらのデータから石炭分解ポテ
ンシャルが確認された炭層試料を用いて，炭層環境を模擬した高圧連続培養システムによる石
炭分解メタン生成微生物群の獲得を試みた。 
 獲得した石炭分解メタン生成微生物群による各種石炭成分（メトキシ基化合物，芳香族化合物，
脂肪族炭化水素）分解メカニズム（中核的関与微生物種と反応経路）を明らかにするため，安定
炭素同位体(13C)化合物を用いた安定同位体トレーサー法を適用した。具体的には 13C でラベル化
されたメトキシ基やアルカン，トルエンなどを獲得した培養系に添加し，分解・生成する 13C 化
合物（メタンを含む各種代謝産物）を GC-C-IRMS や GC-MS で検出・特定することで，添加した 13C
化合物からメタンへと至る反応経路を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 現場炭層環境の地球化学的データの解析を行うために、各地から褐炭から瀝青炭まで多様な
石炭および地層水を採取した。また、地層水に付随するメタンガスの炭素安定同位体比を測定し
た結果，多くのメタンが微生物起源であることが明らかになった。一方で、現場炭層環境の微生
物学的データの解析として、地層水中の全微生物 DNA を抽出し 16S rRNA アンプリコン解析によ



る菌叢解析を行った。その結果、ほとんどの炭層の地層水でメタン生成菌が検出されると共に、
多くの未培養細菌・古細菌の存在が認められた。これらの結果から、今回調査した炭層ではメタ
ン生成菌や機能未知の細菌による有機物分解が進行していることが明らかになり、様々な炭層
環境で石炭分解メタン生成反応のポテンシャルを検出した。 
 上記の石炭分解メタン生成ポテンシャルが観察された炭層試料を用いて、炭層環境を模擬す
る高圧培養を実施し、石炭分解微生物群の獲得を試みた。本高圧培養実験では、石炭を細かく
(50-100μメッシュ)砕き，その石炭を基質＆微生物接種源＆微生物の住処になる「担体」として
利用しつつ，高圧条件でありながらも常にフレッシュな培地を連続的に供給する高圧連続培養
法を採用することにより、１年の培養期間を経てメタン生成活性を観察することに成功した。当
該メタン生成微生物コミュニティについては継代培養を行うことで安定培養化を目指している。
一方で、石炭中の有機物成分の一つであるメトキシ化合物を基質に用いた培養実験では、我々が
過去に発見したメトキシ化合物資化性メタン生成菌（Methermicuccus shengliensis）とは異な
る全く新しい古細菌（Candidatus Bathyarchaeota）を主要メンバーとした集積培養系が得られ
た。当該微生物コミュニティのメタゲノム解析により、Ca. Bathyarchaeota は Methermicoccus 
shenglienesis と相同性が高いメトキシ基転移酵素を有していることが明らかになった。 
 メトキシ化合物を基質として獲得した微生物コミュニティによるメトキシ化合物分解メカニ
ズム（中核的関与微生物種と反応経路）を明らかにするため，メトキシ基の炭素を 13C でラベル
化したメトキシ化合物を用いた安定同位体トレーサー法を実施した。その結果、13C でラベル化
されたメタンおよび二酸化炭素が検出された。また、二酸化炭素よりもメタンのラベル化率が高
かったことから、メトキシ基は主に酢酸を介してメタンに変換されることが明らかになった。 
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