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研究成果の概要（和文）：本研究では、「メタン酸化菌と微細藻類から成る共生系を証明する」、「微生物タン
パク質を例として、共生系を用いた物質生産技術を提案する」ことを目的とした。国内のメタンガスが発生して
いる環境から採水し、メタンを唯一の炭素源とする条件で培養し、微細藻類の増殖を確認した。またメタゲノム
解析により微細藻とメタン酸化菌が増殖していることを明らかにした。さらにメタン条件にて増殖した微細藻お
よびメタン酸化菌の単離に成功し、それらを共培養することでメタン環境で微細藻類の増殖が促進されることを
明らかにした。今後、共培養システムの高度化により、メタンからのメタン酸化菌・微細藻による物質生産が可
能になると期待される。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study were to "prove a symbiotic system consisting of
 methane-oxidizing bacteria and microalgae" and "propose a material production technology using the 
symbiotic system. Microalgae growth was confirmed when water samples were collected from a domestic 
methane gas generating environment and cultured under conditions in which methane was the sole 
carbon source. In addition, metagenome analysis confirmed the growth of microalgae and 
methane-oxidizing bacteria. Furthermore, microalgae and methane-oxidizing bacteria grown in a 
methane environment were successfully separated, and it became clear that growth is promoted when 
microalgae are co-cultured in a methane environment. In the future, it is expected that the 
production of substances from methane by methane-oxidizing bacteria and microalgae will become 
possible through the advancement of the co-culture system.

研究分野： 水圏生命科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
メタン酸化菌と微細藻類は生育環境が近いにもかかわらず、これまでその生物間相互作用ついて言及されていな
い。これは両者が一般的に広く生息している微生物であること、網羅的な微生物相解析において微細藻類と細菌
類を同時に対象としないことが原因であると考えられる。メタン酸化菌と微細藻類から成るメタン共生系を明ら
かにすることは、「メタン循環メカニズムの一端の解明」につながるため、学術的に重要であると共に、メタン
共生系を活用した温暖化抑制技術やメタンからの物質生産技術などの「バイオテクノロジーの基盤」としても有
望である。

※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 
メタンは二酸化炭素に次ぐ温室効果ガスであり、過去の温度変化への寄与は二酸化炭素の

58%に相当する（伊藤、2017）。メタンガスは湖沼・海洋・湿地・土壌など様々な自然起源から
放出されているが、人為的な発生源（水田、牧畜など）からも放出されており、その削減が課題
となっている。自然起源のメタンは、大気中に放出される前にメタン酸化菌によって炭素源やエ
ネルギー源として消費されるため、メタン生成量は放出量の少なくとも数十倍にのぼると見積
もられている（伊藤、2017）。しかし、メタン酸化菌が関与するメタン循環の全貌は明らかにな
っておらず、メタン排出量抑制にむけて、水圏におけるメタン循環メカニズムの解明が重要であ
る。またバイオガス生産とその変換技術では、リグノセルース系バイオマスからのメタンガス製
造技術や炭酸ガスをメタンガスへと変換するメタネーション技術が開発されており、メタン生
産プラットフォームが構築されつつある。このような状況から、触媒反応あるいは微生物の代謝
反応などを介したメタンを中心とした様々な液体燃料や化学物質などの有用化合物への変換技
術の開発が進められている。研究代表者は日本各地の環境サンプルから、メタンを単一炭素源と
する条件で微細藻類が増殖することを確認した。５０年以上前にメタンを炭素源として利用で
きる単細胞緑藻の報告はあるが（Enebo, 1967）、その後の報告はない。これまでにもメタン酸化
菌と陸上植物などとの共生関係が報告されていることから（Iguchi et al., 2012）、研究代表者は
「メタン酸化菌と微細藻類から成る共生系が存在している」と着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、「メタン酸化菌と微細藻類から成る共生系を証明する」、「微生物タンパク質を例

として、共生系を用いた物質生産技術を提案する」ことを目的とした。 
 
２．研究の方法 
上記の目的を達成するために、下記の４つの課題に取り組んだ。 
 
課題Ⅰ：環境サンプルの微生物相解析・網羅的代謝物解析・ガス成分解析 
本課題では共生系内の優占種および共生状態での環境条件を明らかにするために、環境サン

プルの微生物相、代謝物組成、ガス成分組成などを調べる。 
課題Ⅱ：メタン共生系を構成する微生物の単離と人工共生系の構築 
本課題ではメタン共生系を構成している微生物の単離と、必要十分な微生物種を混合して、人

工的にメタン共生系を構築する。 
課題Ⅲ：メタン共生系を構成する微生物単独と人工共生系の生理学解析 
課題Ⅱで選抜した微生物（メタン酸化菌、微細藻、その他の従属栄養微生物）単独での生理学

的特徴を調べる。 
課題Ⅳ：メタン共生系を利用した微生物タンパク質生産法の開発 
本課題では、課題Ⅱで構築した人工共生系を用いたメタンからの微生物タンパク質生産を例

として、メタン共生系を利用した物質生産技術の有用性を提案する。 
 
４．研究成果 
国内のメタンガスが発生している水田や河川、井戸など 10 サイトから採水し、採水したサン

プルを微細藻類用の淡水培地に少量加え、好気条件、嫌気条件、嫌気条件かつメタンを唯一の炭
素源とする条件で連続的に光照射しながら、２週間培養を行った。その結果、10サイトのうち 7
サイト（サイト 2～4、7～10）のサンプルでメタンを唯一の炭素源とする条件（以下、メタン条
件）で藻類の増殖を確認することができた(図 1)。特にサイト 2、3、8、9 では嫌気条件よりも
メタン条件の方が藻類の増殖が良く、特にサイト 8 では藻類が増殖しやすい好気条件と比べて
も、メタン条件での藻類の増殖が良く、嫌気条件での増殖に適した微細藻が増殖していると予想

 
図１）採水サンプルを試験管中の微細藻用淡水培地に加え、好気条件 (A)、嫌気条件＋メタ

ン (AN+M)、嫌気条件 (AN)にて２週間培養した後の細胞増殖の様子 



された。 
つぎにサイト 8 の好気条件とメタン条件での微生物叢の違いを 16s および 18s メタゲノム解

析により調べた。その結果、16s メタン酸化菌やメタノール資化菌などと共に微細藻が増殖して
いることが明らかとなった（図 2a と 2b）。またこのサンプルでの光合成電子伝達解析の結果、
メタン環境・酸素濃度が極めて低い環境下においても、微弱ながら電子伝達系が駆動していた。
メタン環境下にて微細藻類が独立栄養条件にて光合成を行い、増殖していることが明らかとな
った。 

 
上記の 10 サイトに加え、様々な環境から採水したサンプルをメタン条件で培養し、その培養

液からメタン資化菌および微細藻の分離・無菌化を実施した。その結果、メタン資化性菌を 50
株、微細藻類を 10 株獲得することに成功した。獲得したメタン資化菌の中から微細藻類用淡水
培地でも増殖可能かつ比較的増殖の速い株を 5株選抜し、微細藻のみ、メタン資化菌のみ、微細
藻とメタン資化菌でメタンを唯一の炭素源とする試験管内で培養した。その結果、微細藻のみで
は、メタン環境にて微細藻類の増殖が見らなかったが、微細藻とメタン資化菌を同時に培養する
ことで微細藻類が増殖できることが明らかとなった。また膜で培養槽を隔てた共培養フラスコ
を設計し、微細藻とメタン酸化菌をそれぞれの培養槽で培養することを試みた。当初、増殖の違
いが見られる結果が得られていたが、繰り返し検討した結果、培養槽からメタンガスが漏れてい
ることが判明し、改良を加えたものの充分な結果を得ることができなかった。完全な共培養シス
テムの開発には至らなかったものの、本研究では微細藻類とメタン資化菌を共培養することで
メタン条件にて微細藻類の増殖が促進されることを明らかにすることができた。今後、共培養に
適した培養槽を開発することで、メタンを利用したメタン酸化菌・微細藻による物質生産プロセ
スが構築できると考えられる。 

 

図 2）16S と 18S でのメタゲノム解析による好気条件および嫌気＋メタン条件での生物

叢の違い 
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