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自然界 にお ける メタ ン の 嫌気的酸化

田 畠　健治

　メタ ン は天然ガ ス や メ タ ン ハ イ ドレートと し て 世界中

に 広 く分布 して お り，石油 に代 わ る エ ネル ギーと し て 注

目 さ れて い る．一
方で ，メ タ ン は二 酸化炭素 の 25 倍 の 温

室効果を示 す温暖化 ガ ス で もあ る．産業革命以来，大気

中の メ タ ン 濃度 は増加 し続けて お り，自然界 に お け る メ

タ ン の 分解機構 を調 べ る こ とは，地 球温暖化や 地 球環境

に お ける炭素循環サイクル を明 らか に す る 点か ら も重要

で あ る．メ タ ン は好気的条件下で は メ タ ン 資化細菌 と呼

ばれ る 微生物 に よ っ て 分解 代謝 され るが，近年，これ

とは異な る 微生物 に よる 嫌気条件下 で の メ タ ン 酸化 が 注

目されて い る．

　 メ タ ン は 自然界 に お い て 嫌気条件下，メ タ ン 細 菌に よ

り生産 さ れ る．自然界を発生源 とす る メ タ ン は年間 お よ

そ 100 − 200 × 10］
’
2g で あ り，そ の うち 70 × 10L2g以 上 が

海水中の 嫌気条件 ドで 発生す る．し か し，嫌気層 で 発生

したメタ ン が海水中 で ほ とん ど検 出されな い こ と か ら，

大部 分は海水 の 嫌気層中で分解 され ると考え られ て い

る，嫌気条件
一
ドで の メタ ン の 分解 に は，嫌気的 メタ ン 酸

化古細菌 （ANME ） と 呼ばれ る微生物群が 関わ っ て い る

と考 え られ て い る D．こ の 微生物 は 硫酸還元菌 と共生 し

て お り，純粋培養 が 不可能 で あ る た め，そ の 生理学的性

質や メ タ ン 代謝機構に つ い て は よ くわ か っ て い な い ．し

か し，ANME を 含 む 共 生 系 に お い て 嫌 気 条件 下，硫酸 イ

オ ン の 還 元 と共 役 した メ タ ン の 分解が 観 測 さ れ る こ とか

ら，ANME が メ タ ン を分解 して い る と考 え られ て い る．

　
一

方，化学的 見地 か らは，硫酸イ オ ン だ け で な く，硝

酸イ オ ン の 還元 と共役した嫌気的 メ タ ン 酸化が存在する

こ とも予 想 され て い た．硫酸イオ ン の 還 危 と共役 し た メ

タ ン 酸化の場合，そ の ギブ ス の 自由エ ネ ル ギー変化 は

一20 か ら一40　kJで ある の に対し，硝酸 イ オ ン と共役 した

場合 は 一765kJ に な る．こ の よ うに 化学 的 に 有利な反応

で あ る に もか か わ らず，っ い 最近 ま で，硝酸 イ オ ン の 還

元 と共 役 した 嫌気的 メ タ ン 酸化が 微生物 に よ り行 わ れ て

い る こ とを実験的 に 証 明 した報告 は なか っ た，硝酸 イオ

ン の 還 元 と共役 した嫌気的 メ タ ン 酸化を行 う共生系が 長

らく分離 で きな か っ た理由 として 以下 の こ とが挙げ られ

る．こ の 反応は海底表面 の やや還 元的な雰 囲気 で の み

進行す る こ と，こ の 反応に関わ る 微生物 は増殖がとて も

遅 い た め，培養 に 時間がかか る こ とが挙げられ る，しか

し，昨年に な っ て，硝酸イオ ン の 還元 と共役 した メ タン

酸化を行う共生系の 分離 に 成功 したとい う報告がなされ

た ？1／．こ の 論文で は 16 ヶ 月 の 集積培養 の 結果，共生系 の

集積培養 に 成功 した． こ の 共生系から杣出 した遺伝子 を

真 正 細菌 と古 細菌 の リボ ソ
ー

ム RNA 遺伝 子 と比 較 し た

結果，共 生系 の 主要な真正細菌 は こ れまで に 分離 された

グル ープ と遺伝学的に大き く離れたグル ープ に 属 して い

た．硫酸還元菌の 遺伝子 が検出 さ れ なか っ た こ とか ら，

この 反応が これ まで 調 べ られ て い た硫酸還元 菌と共 生 し

た 嫌 気的酸化反応 と は異 な る こ と が 示 さ れ た ，一
方，共

生系中の 古細菌は 硫酸還元 と共役 した嫌気的 メ タ ン 酸化

を彳．亅
．
う微生物で あ る ANME や メ タ ン 細菌と 比較的近 い

グル
ープ に属す る こ と が わ か っ た．

　で は，メ タ ン の 嫌 気 的 酸化 反 応 は ど の よ うな 機 構 で 行

わ れ て い る の で あ ろ う か ？ 現 在 の と こ ろ，ANME は メ タ

ン 細 菌 と遺伝学的 に近縁 で あ る こ とか ら，嫌気的 メ タ ン

酸化 は，メ タ ン 細 菌 に よ る メ タ ン 生成反応 の 逆反応 に よ

り行 われてい ると予想 されて い る、こ の 仮説 を支持す る

報告 と し て は 以 ドの もの が ある，嫌気的メ タ ン 酸化反応

が 検 出 さ れ る微生物マ ッ トか ら抽出 さ れ る総 タ ン パ ク質

の 7％ が メ タ ン 細菌の メ タ ン 生成経路に お け る最終酵素

で あ る rncthyl −cocnz ｝
，me 　M 　rcductase と高い 相同性を し

め す タ ン パ ク質 で あ る こ とか ら，この タ ン パ ク 質が メ タ ン

の 嫌気 的 酸 化 反 応 に 関 わ っ て い る と考 え ら れ て い る 9・），

ま た，メ タ ン 細菌に よ る メ タ ン 合成 は 7段階の 反応か ら

な る が，ANME を含む 共生系の遺伝子 に つ い て 調 べ た 結

果，ANME は こ の 内5段階目の酵素を除く，す べ て の酵

素を 有し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 4 ）．こ の結果は

ANME は メ タ ン を 合成 す る こ とは で きない が，メ タ ン 合

成反応 の 逆反応 で 生 じた中間代謝物 を利用 で き る こ とを

示 峻 して い る．

　 こ の よ うに 嫌気的 メ タ ン 酸化反応 に つ い て は 近年，研

究が 報告 さ れ た ばか りで ，そ の 環境 に 対す る寄与や反応

機構 に っ い て は不 明な点が多く，今後 の 研究 の 発展が望

まれ て い る ．
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