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マーカー遺伝子によるメタン漏洩の原位置検出技術の開発

Search for microbial genetic markers associated with methane leakage from gas hydrates
in the deep sea
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国家エネルギー戦略のひとつとして進められているメタンハイドレート研究開発事業（ＭＨ２１）は，２０１７年以
降の操業を目標として現在研究開発が進められている．深海底のメタンハイドレート賦存層からメタンガスを回収する
開発行為においては，メタンの漏洩防止と生態系保全がパブリックアクセプタンスを得るための重要な課題と考えられ
る．そこで，我々はメタン漏洩の検知手法としてメタン酸化細菌の遺伝子を指標とした原位置遺伝子マーカーモニタリ
ングシステムの開発を目指している．
地球上にはさまざまな生物が生息するが，ある種の生物は淘汰され，またある種の生物は適応することを繰り返しつ

つ，進化という過程を経て現在の生態系が成立している．なお，生態系ピラミッドの底辺に位置付けられる微生物は一
般的に，環境の変化に対して素早く応答すると共に増殖速度の最も速い生き物である．従って，微生物の挙動を捉える
事で生態系の変化を逸早く察することが出来る可能性がある．一方，微生物の種類は多様であり，培養できない未知の
微生物も未だ多く存在することが知られている．これらの未知微生物の挙動を環境中でモニタリングするためには，そ
の微生物の持つ遺伝子を特定することによりＰＣＲ法による検出が可能となる．
以上の背景により我々は，メタン漏洩の検知手法としてメタン酸化細菌の遺伝子を指標とした原位置遺伝子マーカー

モニタリングシステムの開発を行っている．本技術は，メタン酸化細菌がメタンを唯一の炭素源として生育できる特徴
に着目して，メタン酸化酵素を司る遺伝子をＰＣＲ法により高感度・高精度で検出する手法を基幹技術としている．ま
た，本法を現場分析装置として応用するためにマイクロ流体デバイスを採用し，深海底の原位置で迅速にかつコンタミ
ネーション無く自動で定点観測を可能とする画期的な装置の実用化を目指している．
我々は，これまで南海トラフ広域にわたる１５カ所の海底表層試料を採取し，ＰＣＲ反応を利用して海底表層試料よ

り微生物群由来の特定の遺伝子を複数個単離し，配列を決定・分類して微生物群集構造を解析した．南海トラフ非メタ
ン湧出域の海底表層１３カ所では，場所によらず，メタン酸化関連微生物由来の遺伝子が検出される確率は非常に低い
事が分かった．これに対して，南海トラフ海域のメタンシープＳ１サイトでは，メタン酸化細菌に近縁な遺伝子クロー
ンが数多く検出された．これらメタン酸化細菌に近縁な遺伝子クローンは，いずれもγ－プロテオバクテリアのタイプ I
に分類された．さらに，メタン酸化細菌のメタンモノオキシゲナーゼｐＭＭＯをコードするｐｍｏＡもＳ１サイトのみ
から検出された．これらの結果より，海底からメタンが湧出しているＳ１サイトには好気的なメタン酸化細菌が棲息し
ている事が示唆された．
一方，還元的メタン酸化を司る ANMEの存在について古細菌の１６ＳｒＲＮＡ遺伝子のクローニング解析を行った結

果，ＡＮＭＥ－２ａ，ｂ，ｃおよびＡＮＭＥ－３に近縁なＭｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｌｅｓ目に該当することが明
らかとなった．すなわち，黒島海丘のメタンシープ域で発見されている現象と同様，メタンシープ海底 S1サイト表層で
は好気的メタン酸化と還元的メタン酸化が近接して起こっていることが示唆された．
以上の結果より、メタン漏洩のマーカーの１つとしてｐｍｏＡ遺伝子を利用し、遺伝子マーカーの原位置検出を目的

として，集積型現場微生物遺伝子解析装置（ＩＩＳＡ－Ｇｅｎｅ）の開発・評価を進めている。さらに，我々は南海ト
ラフ海域数カ所から採取した海底表層試料からのメタン酸化細菌の分離を試みている．興味深い事に，非メタン湧出域
由来の試料でメタン酸化細菌の遺伝子が検出されないものであっても，ある培養条件では原位置の温度条件下でメタン
消費活性が検出される事を最近発見した．この新たな知見は，南海トラフ海域の広域にわたって，メタン酸化細菌がＰ
ＣＲ法の検出限界以下で潜在的に存在・分布しておりメタン濃度の増加という環境変化に応答して増殖を開始する事を
示唆している．現在，海底表層試料のメタン消費速度と潜在菌の増殖速度との関係を調査中であり，近々メタン酸化細
菌の漏洩マーカーとしての適用性が検証できるものと期待している．
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