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研究成果の概要（和文）：関東平野の沖積層を対象に，嫌気的メタン酸化に関わる地球化学的／

微生物学的解析を実施した結果，陸域地下圏において嫌気的メタン酸化が行われていることを

初めて発見した。また，それを担う微生物は海底で嫌気的メタン酸化を行っている古細菌（ANME）

に近縁だが，系統的にやや異なることが明らかになり，おそらく淡水環境に適応したサブグル

ープとして ANME-1a-FW を提案した。本研究により陸域地下圏の炭素循環経路に微生物による嫌

気的メタン酸化が初めて加わる事になった。 
 
研究成果の概要（英文）： Holocene sediments in the subsurface of the Kanto Plain in Japan 
were collected for biogeochemical and molecular analysis. The potential activity of the 
anaerobic oxidation of methane (AOM) was detected in sediment slurry incubation 
experiments with a 13CH4 tracer. Higher AOM activity was observed in low-salinity treatment 
compared with high-salinity condition (20‰), which supports the adaptation of microbes 
involved in AOM in freshwater habitats. The 16S rRNA sequence analysis clearly revealed 
the presence of a distinct subgroup of ANME-1, designated ANME-1a-FW.  
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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地球温暖化ガ
スであるため，地球におけるメタンサイクル
の解明は重要な課題である。微生物はメタン
サイクルに大きく関与しており，メタン生成，
消費ともに行っている。メタン消費活動とし
ては古くから好気環境でのメタン酸化が知
られていたが，2000 年に嫌気的環境でメタン

酸化を行う古細菌(ANME)が発見された後，嫌
気的メタン酸化は主に海底堆積物で調べら
れてきた。海底堆積物では深部で生成される
メタンの７−８割を嫌気的メタン酸化活動が
消費していると考えられている。一方で陸域
地下圏での知見は全くなく，陸域地下圏にお
ける微生物による嫌気的メタン酸化のメタ
ンサイクルへの重要性は明らかではなかっ
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た。 
 
２．研究の目的 
 陸域地下圏における微生物による嫌気的
メタン酸化の実態を明らかにするとともに
それを担う微生物を特定する。 
 
３．研究の方法 
 関東平野の沖積層を対象とし，掘削試料を
用いた解析を実施する。嫌気的メタン酸化速
度の測定は安定同位体でラベルしたメタン
を用い，溶存無機炭素の同位体比の変化を
GC-IRMS でモニターする。潜在活性が確認で
きた場合には，現場活性による定量評価を試
みる。微生物の特定は，DNA や RNA を抽出し，
16S rRNA 遺伝子，メタン酸化に関与している
と考えられる mcrA 遺伝子の解析により実施
する。また，海底における嫌気的メタン酸化
は ANME と硫酸還元菌が共役して行っている
と考えられていることから，硫酸還元に関わ
る酵素である dsrA 遺伝子も解析対象とする。 
 
４．研究成果 
 関東平野の沖積粘土層試料を新たに掘削
により採取した（図１）。 

 
図１ 関東平野の沖積粘土層 
 
 
 
 これを用いてまずは化学分析を実施した。
間隙水中の塩濃度は< 1.1 mM であり，堆積
物は海成ではあるものの，海水はほぼ天水に
置き換わっていると考えられた。メタン濃度
を分析した結果，沖積粘土層中央部をピーク
とし，上部また下部に減少していくプロファ
イルがみられ，嫌気的メタン酸化活動が示唆
された（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 沖積層におけるメタン濃度鉛直分布 
 
 
 安定同位体を用いて嫌気的メタン酸化潜
在活性を測定したところ，溶存無機炭素の同
位体比に有意な変化がみられ，嫌気的メタン
酸化が行われていることが明らかになった。
また，海底に生息している嫌気的メタン酸化
古細菌(ANME)は，高塩濃度環境で活性が高い
ことが知られているが，沖積層試料では，高
塩濃度環境よりも低塩濃度環境で高い活性
が見られ（図３），海底のANME とは異なり淡
水環境に適応した微生物が嫌気的メタン酸
化を担っていることが示唆された。 
 
 

図３ 高塩濃度環境（20‰ NaCl），低塩濃度
環境下における嫌気的メタン酸化活性 
 
 
 沖積層試料から抽出したRNAを用いて現場
でアクティブな微生物を 16S rRNA 遺伝子を
対象に解析した結果，海底に生息している
ANME-1 と近縁ではあるが，異なるクラスター
を形成するサブグループの存在が示された
（図４）。mcrA 遺伝子についても解析した結
果，従来知られていた海底の ANME のものと
は異なるクラスターに属するものが得られ
たことから，これらは淡水環境独自に進化し
てきたサブグループ(ANME-1a-FW)に由来す



 

 

ると考えられた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 16S rRNA 遺伝子解析結果（枠内が
ANME-1a-FW） 
 
 
 さらに，硫酸還元菌の指標として異化的硫
酸還元過程の最終段階で働く亜硫酸還元酵
素のαサブユニットをコードしている dsrA
遺伝子についても解析を行った。その結果，
海底で ANME と共役していると考えられてい
るグループ(Desulfosarcina/Desulfococcus 
group)は検出されなかったことから，
ANME-1a-FW は海底のグループとは異なる代
謝機構を持つ可能性も示唆された。また，バ
クテリアに対する抗生物質（ストレプトマイ
シン，アンピシリン）の添加は，嫌気的メタ
ン酸化速度に大きく影響しなかったことか
ら，バクテリアが関与していない可能性も示
唆されている。 
 
 嫌気的メタン酸化の潜在活性が確認され
たことから，現場活性による嫌気的メタン酸
化速度の定量評価を実施した結果，沖積粘度
層の 15-20 m 付近に高い活性が存在すること
が明らかになった。メタン生成活性も検出さ
れたものの，メタン酸化の方が卓越している
と考えられた。 
 
 本研究では，これまで陸域地下圏で全く報
告されていなかった微生物による嫌気的メ
タン酸化活動の存在を証明することができ
た。これにより，陸域地下圏における炭素循
環経路に従来考えられていなかった嫌気的
メタン酸化が加わる事となった。微生物によ
る嫌気的メタン酸化活動は，陸域においても
メタンの大気への放出を抑制している可能
性が考えられる。今後，陸域地下圏メタンサ
イクルにおいてどの程度の重要性を持つの
かを明らかにしていく必要がある。 
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