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研究成果の概要（和文）：研究代表者らは、温室効果ガスである「メタン」を高効率で消費（分解）する微生物
から、アミノ酸中央代謝に関する生化学反応及び炭素12を選択的に濃縮した炭素同位体組成を明らかにしまし
た。暗黒の海底下でメタンを消費する嫌気的メタン酸化アーキア（ANME）呼ばれる始原的な生命の関与が、考え
られています。
本研究課題では、分子レベル同位体比質量分析や放射性炭素同位体の細胞レベル加速器質量分析といった精密な
化学分析を行い、ANMEの詳細な代謝機構を明らかにしました。メタンを消費する際には、炭素12と炭素13のうち
炭素12を選択的に濃縮し、その結果、地球上で最も「軽い」アミノ酸を形成することが判明しました。

研究成果の概要（英文）：Prokaryotic microorganisms play a central role in the global methane cycle 
for both production and consumption. Methanogenic archaea (methanogens) are a diverse group of 
Euryarchaeota, which grow with the enzymatic formation of methane from H2 plus CO2, acetate, and 
methy-compounds in anaerobic condition. Archaeal methanotrophy in sub-seafloor is also an important 
microbial process in the global carbon cycle and also greenhouse gas emission constraints. Since 
laboratory-based culture and isolation of anaerobic methanotrophic archaea (ANME) are currently 
difficult, the fate of sub-seafloor 13C-depleted methane emission is still unclear on their 
biosynthetic pathways. Cold seep ecosystems, known as a high cell density spot for modern ANME 
communities, is an appropriate natural laboratory for the study of methane biogeochemistry. To 
address the enigmatic biochemical process further, we developed the high resolution method for the 
relevant organic molecules of archaeal methanotrophy. 

研究分野：有機地球化学・地球生命科学

キーワード： メタンサイクル　メタン生成アーキア　未培養アーキア　始原的代謝　有機分子レベル追跡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）メタンの温室効果は二酸化炭素の25倍であり、メタンを消費してくれるANMEは地球温暖化を防ぐための
「縁の下の力持ち」と表現することができます。本研究により明らかとなったメタンの消費（分解）プロセス
は、地球の気候システムの安定化に重要な役割を果たしていると考えられています。
（２）今回の成功のポイントは、先鋭的な有機分析技術です。このような開発要素は、学術的な異分野への波及
に限らず、社会的な要請にも貢献しています。メタンが存在する惑星は、地球以外にもあります。今回の発見
は、地球惑星科学的な観点から、将来、太陽系物質科学としてのレファレンスデータ（基準点）になると期待さ
れています。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
メタンは、地球表層で最も還元的な炭素の形態である。Marsh gas（沼気ガス）と

も言われるように、メタン生成菌が地下で生成していることは高等学校（化学）や大学
の教養課程でも触れられている。海底下でも同様に微生物によるメタン生成が起きてい
る。海底からの大気中へのメタン放出は、メタン酸化によって、面的に防がれているこ
とがアラスカ大学の W.リーバーらによって仮説提唱が行われた（Reeburgh et al., 
1976）。その後、炭素同位体的に軽いメタンの酸化による炭素同位体的シグナルは、米
国・ウッズホール海洋研究所(WHOI)とドイツ・キール大学の研究グループによって、
ほぼ同時に発見された。その微生物は、ANaerobic MEthanotroph (ANME)であるこ
とが判明した。メタンの酸化剤としての硫酸の役割が理解され（Boetius et al., 2000）、
次いで、マンガンおよび鉄（Beal et al., 2009）、そして硝酸（Haroon et al., 2013）
の重要性が認識されるようになった。しかし、1976年から40年が過ぎようとしてい
る現在でもメタン酸化の生化学的メカニズムには、大きな謎が残されたままだった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、地球化学および微生物生態学の大きな謎であった海底下メタン酸
化プロセスの全容解明である。40 年以上も誰も開けることが出来なかった「ブラック
ボックス」を解く鍵は、まず、有機分子レベルでのアプローチである。有機分子は、プ
ロセスの追跡に極めて有効なツールであり、申請者らの分析技術が最大限に発揮される
研究機会である。次に、共同研究グループが海底下メタン酸化プロセスの主役である難
培養微生物を培養できるようになったことである（海洋研究開発機構、マックスプラン
ク研究所）。これまで全く記載できなかった、極めて希有な微生物の生理・生態と純真
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な生化学を分子レベルで可視化できるようになった。本研究の遂行により、地球環境学
的にも重要なメタンの正確な動態と海底下メタンの生物地球化学プロセスの全容が理
解できるようになる。 
 

 
 

３．研究の方法 
本研究では、黒海（Black Sea）の深海底に棲息する嫌気的メタン酸化アーキア

（ANME）を対象に、分子レベル（アミノ酸代謝、脂質代謝、DNA代謝に関わる有機
分子）の高精度・高分解能分析を行い、併せて、炭素同位体比および窒素同位体比の解
析を行う。試料アクセスおよび調査航海は、ドイツ・連邦地質調査所（BGR）と共同研
究体制で行う。世界初の室内集積培養 ANME 試料（JAMSTEC 井町グループ提供：
Aoki et al., 2014）により、未培養アーキアの代謝系の解明に焦点をあてて、生合成機
構を明らかにする。本計画の実施に必要な研究基盤として、高速液体クロマトグラフィ
ー／電子スプレーイオン化／トリプル四重極質量分析法（LC/ESI-MS/MS）およびガ
スクロマトグラフィー／質量分析法（GC/MS）、ガスクロマトグラフィー／同位体質量
分析法（GC/IRMS）は、難易度の高い湿式操作と共に、必要な最適化、微量化、高精
度化を進行中である（例えば、Takano et al., Anal. Chem., 2009; Takano et al., 
Nature Geosci., 2010; Takano et al., IJMS, 2015など）。 
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４．研究成果 
【査読付きの論文リスト】を別添した。 
 
【紀要・解説】 
高野 淑識 (2018) 始原的な気体 「メタン」 と地球生命科学の眺望. Japan Geoscience 

Letters (JGL),14, 9-11. 
古川 善博, 高野 淑識 (2016) 「アーリーアース・ケミストリー（Early Earth Chemistry）」

のプロローグ. 地球化学(Geochemistry),50, 117-119. (in Japanese with English 
abstract) 

古川 善博, 高野 淑識 (2016) 「アストロケミストリー（Astrochemistry）」のプロロー
グ. 地球化学(Geochemistry),50, 29-31. (in Japanese with English abstract) 

 
【関連するアウトリーチ活動】 
高野 淑識・JAMSTEC2019 虎ノ門ヒルズフォーラム 
「暗黒の海底下に生きる始原的生命のメタン代謝の発見」 2019年 4月 24日 
高野 淑識・日本地球惑星科学連合 高校生のための冬休み講座2018 小柴ホール 
『始原的な気体「メタン」と地球生命科学の未来』 2018年 12月 27日 
高野 淑識・日本地球惑星科学連合 スペシャルレクチャー 幕張メッセ 
「生命が発生する"前夜"とその"夜明け"を『化学』で観る」、2018年 5月 20日 
高野 淑識・日本地球化学会 年会ショートコース@東工大・大岡山 
「渚のメタンにまつわるエトセトラ」、2017年9月 12日 
高野 淑識・天然物探索セミナー ：アジレント・テクノロジー株式会社 様 
（東京コンファレンスセンター品川・ブリーゼプラザ大阪） 
「地球物質からの天然物および機能性分子の探索」、2017年 7月 20日-21日 
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高野 淑識・慶応義塾大学 先端生命科学研究所 鶴岡サイエンススクール 
「Keio Spring Science Camp 2017」、2017年 3月 26-27日 
 
【新聞メディア報道など】 
日本経済新聞 「深海底で生息 メタン酸化菌内の反応解明」、2018年 10月 14日 
日刊工業新聞 「『炭素１２』 取り込む種を発見」2018年 9月 25日 
 
共同研究で行った研究成果（担当：代謝マップの分子レベル追跡）は、アメリカ科学協
会のScience誌が選ぶ2019年ブレークスルー・オブ・ザ・イヤー（2019年における
最も革新的であった科学ニュース：Imachi et al., 2020）の 1 つに選ばれた。News 
and Views として、以下のような記事が多数掲載された。 
 
Schleper, C., & Sousa, F. L. (2020) Meet the relatives of our cellular ancestor. Nature, 

577, 478-479 (2020) doi: 10.1038/d41586-020-00039-y. 
The life of archaea. Nature 577, 294 (2020) doi: 10.1038/d41586-020-00087-4. 
Hofer, U. (2020) Asgard archaeon rises from the mud. Nature Reviews Microbiology, 

18, 122–123. 
Lambert,J. (2019) Scientists glimpse oddball microbe 

that could help explain rise of complex life. Nature 
572, 294. doi: 10.1038/d41586-019-02430-w. 

（真核生物の起源を暗示するアーキアの培養に成功, 
Nature ダイジェスト , vol. 16, No. 11, doi : 
10.1038/ndigest.2019.191112.） 

Pennisi,E. (2019) Tentacled microbe could be missing 
link between simple cells and complex life. 
Science. doi:10.1126/science.aaz0650. 

 
Courtesy from Dr. H. Imachi, JAMSTEC 

 
 
Researchmap Link: 
https://researchmap.jp/read0194918 
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