
１．微生物起源のメタンハイドレート

メタンハイドレート（MH）は，水分子からなる籠

構造の中にゲスト分子としてメタンが入った包接水和

物であり，低温高圧条件で安定な固体物質である。そ

の存在は，19世後半から化学の世界で知られていた

が，20世紀半ばから，天然ガス資源として注目され，

現在まで世界各地に分布していることが分かってき

た。主な分布域は，極域に近い凍土や大陸縁辺域の大

陸棚近辺であり（例えば，Kvenvolden, 1993），後者

の場合，地震波を用いた物理探査によって，海底地下

数百mの深度に海底擬似反射面 Bottom Stimulating

Reflector（BSR）と呼ばれる反射面が発見されるこ

とによってMHの分布が推定された。MHの多くの

ものは，微生物起源のメタン，つまり，微生物の活動

によって生成されたメタンを含んでいると解釈されて

いる（Kvenvolden, 1995; Milkov, 2005）。その根拠
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として，（1）ガスの炭化水素成分の99％以上がメタン

であることと，（2）メタンの炭素同位体比（δ13CCH4）

が－60‰より低いことが挙げられている（Bernard et

al., 1976）。つまり地球化学的な研究によって微生物

起源と解釈されている（Fig. 1）。微生物学では，古

細菌に分類されているメタン生成菌のみがH2/CO2

や，蟻酸，酢酸，メタノール，メチルアミン，硫化ジ

メチル等を基質としてメタンを生成することが知られ

ており（Zinder, 1993），自然環境では，塩沼のよう

な特殊な環境を除き（Oremland et al., 1982），二酸

化炭素を還元してメタンを作る経路（CO2還元経路，

式（1））と酢酸を分解してメタンをつくる経路（酢酸

分解経路，式（2））が主なメタン生成経路であると考

えられている（Oremland, 1988）。

CO2＋4H2 → CH4＋2H2O （1）

CH3COOH → CH4＋CO2 （2）

一方，地球化学研究では，1970年代から環境中の

メタンの安定炭素同位体比と水素同位体比が，天然ガ

ス田や海洋環境，湖沼等の淡水環境のような集積して

いる環境毎に異なった値を持つことが知られるように

なった（中井ほか，1974; Schoell, 1980; Whiticar et

al., 1986）。また，海洋堆積物中で硫酸イオンが枯渇

した深度では，主に CO2還元経路によるメタン生成

が活発であり（Crill and Marten, 1986; Kuivila et al.,

1990），硫酸イオンのほとんど無い淡水環境では，酢

酸分解経路によるメタン生成が起こる（Phelps and

Zeikus, 1984; Kuivila et al., 1989）ことから，

Whiticar et al.（1986）は，メタンの安定同位体比の

値は，微生物によるメタン生成経路の違いを反映して

いると解釈した。それ以後，地球化学の分野では，

Whiticar et al.（1986）の示した区分に従って，メタ

ンの安定炭素同位体比や水素同位体比を用いて生成経

路を解釈するようになった（例えば，Burke et al.,

1988; Hornibrook et al., 1997）。この区分に従って，

南海トラフや北大西洋のブレークリッジ等の多くの

MHのメタンは，CO2還元経路によるメタン生成活動

によって作られたと解釈されている（早稲田・内田，

1998; Milkov, 2005, Fig. 2）。一方で，安定同位体比

Fig. 1 Hydrocarbon ratio of C1/(C2＋C3) versus car-
bon isotope compositions in natural gas hy-
drates recovered from marine subsurface
sediments. Data from Waseda and Uchida
(1998) and Uchida et al. (1999).

Fig. 2 δD vs.δ13C values of CH4 in natural gas hy-
drates. Data from Waseda and Uchida
(1998) and Uchida et al. (1999).

170 吉 岡 秀 佳・坂 田 将



を用いた解釈は地球化学研究に基づいており，微生物

学的な研究による裏づけや検証は十分でない。例え

ば，実際，メタン生成菌を含んだ水田土壌やメタン生

成菌を用いた培養実験では，メタンの水素同位体比の

結果が地球化学の解釈と調和的でない同位体分別を示

すことから（Sugimoto and Wada, 1995; Balabane et

al., 1987; Yoshioka et al., 2008），メタンの水素同

位体比は，水素分圧（Burke, 1993）や成長段階

（Valentine et al., 2004），水の同位体比（Waldron et

al., 1999），メタン生成菌の種類（Yoshioka et al.,

2008）に依存している可能性が指摘されているので

解釈においては注意を要する。本稿では，微生物起源

のメタンからなるMHのうち，大陸縁辺域の微生物

起源のMHについて，メタン生成菌を主とする地下

微生物に関連する研究の経緯と，MHの分布とメタ

ン生成活動の関係について取り組んだ研究を解説す

る。

２．海底地下環境における微生物分布・活動

大陸縁辺のMH分布域のように，1 km以上の水深

で堆積物表層から数百m程度の深さに微生物起源の

メタンが溜まっていることから，地下環境に生息する

微生物が関与していることは明らかなことだが，地下

微生物の研究が進展したのは，ここ20年あまりのこ

とである。それ以前にも，地下環境に微生物が存在す

ることが報告されてきたが，研究手法やデータが不十

分であったり，表層環境の微生物からの汚染の可能性

があったりして信憑性は必ずしも高くなかった。その

ような状況を変えたのが，国際的な海洋掘削計画であ

る Ocean Drilling Project（ODP），あるいはその後

継である Integrated Ocean Drilling Project（IODP）

において推進された地下微生物研究である。ODPや

IODPは，堆積学，地球物理学，地球化学，古生物学

等の手法を用いて，地球環境や地球の歴史を総合的に

研究する国際プロジェクトである。1986年にペルー

沖で行われた ODP Leg 112を皮切りに地下微生物の

研究を目的の一つとする掘削調査が次々と行われ，微

生物学的手法も取り入れられて，地下微生物の研究が

大きく進展した。ODPや IODPにおいては，海底下

の堆積物をできるだけ乱さず地下の状態を保ったまま

採取することが，堆積学，地球化学，古生物学等の研

究のために共通の課題であったために優れた掘削技術

が開発されたことや，グラスビーズやパーフルオロ

カーボントレーサー（PFT）を用いた掘削泥水の汚染

評価法が開発されたことなどが（Smith et al.,

2000），地下微生物研究の進んだ理由として挙げられ

る。また，ODPや IODPの特徴として1つの掘削調

査に対して多分野の研究者が研究を行うことから，微

生物学的なデータのみならず，堆積学や地球化学等の

研究が同じ掘削場所や堆積物コアに対して多面的・総

合的に行われたことが，信頼性の高い地下微生物研究

を確立する基礎となり，地下微生物の生息環境を推察

する重要な手がかりになった。

海洋堆積物から得られる直接的な微生物データとし

ては，微生物の数，活性，DNAや RNA等の遺伝子

情報，脂質成分等があげられる。また，培養実験に

よって微生物を単離することも直接的な証拠となる。

Parkes et al.（1994）は，ペルー沖や日本海等の堆積

物において，海底表層から深度500 mの範囲に堆積

物1 cm3当たり106から109個の微生物が分布している

ことを明らかにし，海洋の堆積物中に微生物が生息す

る領域が広がっていることを示し注目を浴びた

（Fig. 3）。その後，ODPで行われたほかの海域（MH

が分布するカスカディアやブレークリッジも含む）の

調査結果をまとめて，いずれの地域も同程度の菌数密

度で微生物が広く地下に分布していることを明らかに

した（レビューとして，Parkes et al., 2000）。

Whitman et al.（1998）は，地下微生物全体のバイオ

マスは，表層の微生物全体のバイオマスより大きいと

見積り，地下微生物の重要性やインパクトが広く認識

されるようになった。Parkesらは，硫酸還元活性や，

CO2還元によるメタン生成活性，酢酸分解によるメタ

ン生成活性，メタン酸化活性の評価を行い，各地域で

の違いを見出している（Parkes et al., 2000;

Wellsbury et al., 2002）。その他のメタン生成菌に関

するものをあげると，まず，培養による微生物の単離

に関しては，これまで2例しか報告がない。Mikucki

et al.（2003）は，南海トラフのMHの分布域におけ

る深度447 mの堆積物から，Methanoculleus subma-

rines sp. Novの単離に成功している。Kendall et al.

（2006）は，Mikucki et al.と同一の堆積物から，CO2

還元によりメタン生成を行う2種類の新規メタン生成

菌（Nankai-2，Nankai-3）を単離している。培養に

よらない遺伝子解析の研究では，リボゾーム RNA

（Marchesi et al., 2001; Inagaki et al., 2006）や，メ

タン生成菌の機能遺伝子であるmcrA の報告例

（Biddle et al., 1999; Yoshioka et al., 2010）がある。

メタン生成菌の単離の報告例が少ないのは，環境中の
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メタン生成菌に関して，人工的に簡便に培養できる条

件が今なお不明であるという技術的な問題が理由とし

て考えられる。DNAや RNAの報告例が多くないこ

とも，抽出過程での分解や，堆積物中に含まれる物質

による阻害作用などの技術的な問題が理由として考え

られる。脂質成分については，intact polar lipids

（IPLs）が微生物のバイオマーカーとして利用され

るが（例えば，Reed et al., 2002; Lipp et al., 2008），

堆積物中の IPLsが，その場で“生きている”微生物

の証拠であるのか，あるいは，化石成分，つまり，“死

んでしまった”微生物の残骸なのか議論があり，解釈

に際しては注意を要する（Schouten et al., 2010）。

次の2節では，微生物起源のメタンを含むMHの分

布域で，MHの分布とメタン生成活性または，メタ

ン生成菌の分布との関係を明らかした2つの研究（場

所は，ブレークリッジとカスカディア縁辺域）につい

て解説する。

３．ブレークリッジのMH分布域における

微生物分布・活性の評価

ブレークリッジは，大西洋の北米大陸縁辺部に位置

し，アメリカ・ノースカロライナ州の沖合約400 km

の大陸棚の深海平坦面から突き出た高さ約1.5 kmの

高まりである（Fig. 4）。同地域には，物理探査によっ

て BSRが見つかり（Markl et al., 1970），1970年に

行われた深海掘削計画 Deep Sea Drilling Program

（DSDP）Leg 11における物理探査によって，MHの

安定領域の下部境界と関連していると解釈された

（Ewing and Hollister, 1972）。また，Leg 11では，

南東方向の端にあるブレークアウターリッジで初めて

掘削調査が行われ，BSR付近からガスに富んだ堆積

物が見つかり，MHの存在が示唆された（Ewing and

Hollister, 1972）。さらに，1980年の DSDP Leg 76に

よるブレークリッジ側方の掘削調査によって初めて

MHを胚胎する堆積物が採取された（Kvenvolden

and Barnard, 1983）。ガス分析により，同地域の堆

積物やMH中のメタンは微生物起源であり，メタン

および二酸化炭素の炭素同位体比の差より CO2還元

経路でメタンが生成されたと考えられた（Brooks et

al., 1983; Galimov and Kvennvolden, 1983）。1995

年に行われた ODP Leg 164では，当時の最新技術を

駆使して当該地のMHを研究する目的で掘削調査が

行われた。10 km間隔で3箇並ぶ位置において700～

750 mbsfの深度まで掘削調査が行われ，そのうち2箇

所（サイト995と997）は，明瞭な BSRが見つかって

いる場所であり，もう1つ（サイト994）は，BSRが

ない場所が選ばれた。船上でのコア堆積物の観察や間

隙水中の塩素濃度分析，物理探査の結果，BSRが無

かったサイト994も含めて3箇所すべてのサンプルか

らメタンハイドレートが発見され，ノジュール状（塊

状）または，ベイン状（割れ目を埋める形）で堆積物

に含まれており，堆積物の空隙体積のおよそ1～2％

を占めていた。200～450 mbsf（BSRの深度）の範

囲では，14％まで占める箇所があった（Paull and

Matsumoto, 2000）。

ODP Leg 164では，同地域で初めて，MHを含む堆

積物を対象とした微生物研究が行われた（Wellsbury

et al., 1997, 2000）。表層近くの堆積物中には，堆積

物1 cm3あたり108から109個の菌数の微生物が含ま

Fig. 3 Depth distribution of subsurface bacterial
populations. Bacterial numbers are shown
on a logarithmic scale. (Parkes et al., 1994)
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れ，他の海洋堆積物と同じく深度が増加すると共に

徐々に減少する傾向があった。細胞の増殖度の指標と

なるチミジン取り込み量も同様な傾向が見られた。

MHの分布域の下部境界，つまり BSR直下で，菌数

や分裂細胞数が増加する傾向が見られた。彼らは，微

生物活性を評価しており，表層堆積物（20～30

mbsf）では，硫酸還元速度が大きいが，間隙水中の

硫酸イオン濃度の減少と共に減少し，替わってメタン

酸化やメタン生成活性が大きくなるが，100 mbsf以

深では，すべての活性が低くなる。しかし，BSR深

度の450 mbsf付近で，メタン生成（CO2還元経路と

酢酸分解経路の両方とも）やメタン酸化，硫酸還元，

酢酸酸化活性が相対的に高くなる（1.5から15倍）傾

向を見つけ，さらに，酢酸濃度が，メタンハイドレー

トの下部境界から増加し，BSR（450 mbsf）を超え

て691 mbsfで15 mMまで増大していることを発見し

た（Fig. 5; Wellsbury et al., 1997）。彼らは，BSR以

深の微生物活動が活発化している領域を biogeo-

chemical zoneと称して，BSRより深いところにある

フリーガスが作用していると考えた。同地域のMH

分布域近くにおける微生物の遺伝子解析や培養実験の

報告例はない。

ブレークリッジのMH分布域では，地球化学研究

においても微生物活動を評価する研究が行われてい

る。Galimov and Kvenvolden（1983）は，DSDP Leg

76の掘削調査でブレークリッジから採取された堆積

物に含まれるメタンと二酸化炭素の炭素同位体比を測

定し，両者が60～70‰の間隔（同位体分別）を保ち

ながら，深くなるに従って（400 mbsfまで）重い値

に漸移していく傾向を発見した。この鉛直分布は，堆

積物が表層から埋没する過程において，物質の出入り

がない閉鎖系になっていると考え，（1）の反応でメタ

ンが生成した場合に，レーリー蒸留モデルから計算さ

れるメタンと残留二酸化炭素の同位体比の関係

（Claypool and Kaplan, 1974）と調和的であったた

め，Galimov and Kvenvolden（1983）は CO2還元が

メタンの主要な生成経路であると解釈した。メタンと

二酸化炭酸の炭素同位体比をそれぞれ，δ13CCH4，

δ13CCO2と表すと，同位体分別は以下のように近似で

きる

εc＝（δ13CCO2－δ
13CCH4）/（1＋δ13CCH4・10－3）

≒δ13CCO2－δ
13CCH4 （3）

海洋堆積物の場合，εcはおよそ65から75である

（Whiticar, 1999）。その後，ODP Leg 164では，ブ

レークリッジにおいて BSR（450 mbsf）よりも深い

深度（700 mbsf）まで掘削され，Leg 76よりも深部

の傾向が分かった。その結果，メタンと二酸化炭素の

炭素同位体比の差は，表層から120から150 mbsf付

近まで約72‰で一定であったが，それより深くなる

と二酸化炭素の炭素同位体比が低い値に変化してきて

700 mbsfでは，差は45‰まで縮まる傾向が報告され

（Fig. 6），閉鎖系における CO2還元経路によるメタ

ン生成を想定したレーリー蒸留モデルでは説明でき

ず，より深い場所からのガスの移動が示唆された

（Paull et al., 2000）。

Fig. 4 Map showing location of ODP Leg 164 Sites
with respect to the regional BSR. (Paull and
Matsumoto, 2000)

Fig. 5 Depth profiles of pore-water acetate concen-
trations and rates of bacterial activity in
sediments from Blake Ridge, ODP Leg 164,
Site 995. (Wellsbury et al., 1997)
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４．カスカディア縁辺域のMHにおける

微生物の分布と活性の評価

カスカディア縁辺域は，北太平洋のバンクバー島沖

合でファンデフッカプレートが北米プレートに収束し

ている場所であり，ファンデフッカプレートの沈み込

みに伴って付加体構造を形成している（Fig. 7）。付

加体地域の海底下には明確な BSRが報告され（Field

and Kvenvolden, 1985），また，掘削コアからMHが

検出されたことから（Brooks et al., 1991），プレート

境界域にMHが広く分布していると考えられた。カ

スカディア縁辺域に広がるMHについて最初の総合

的な研究は，ODP Leg 146によって行われた。掘削

調査場所は，バンクバー島沖合（Site 888，889，

890）とオレゴン沖（Site 891，892）であり，ガス

組成と炭素同位体比の値から，両地域には微生物起源

のメタンと熱分解起源のガスが分布していると解釈さ

れた。断層沿いに検出されたメタンは，熱分解起源の

ものが多かった。一方で，MHを形成しているメタ

ンは，微生物起源であった（Whiticar et al., 1995）。

2005年に行われた IODP航海311では，バンクバー島

沖合で，ファンデフッカプレートが北米プレートに沈

み込む方向に沿って4箇所において掘削調査が行わ

れ，MHの分布と形成を解明する目的で総合的な研

究が行われた（Fig. 7）。LWDや間隙水中の塩素濃

度，船上での堆積物コアの観察により，もっとも東側

（大陸に近い）の U1329以外で，MHが分布してい

ることが判明し，タービダイト中の砂層に伴うものが

多かった（Riedel et al., 2006）。もっとも東側の掘削

場所では，物理探査でかすかに BSRは検出されるも

ののMHが存在するという証拠は得られなかった。

カスカディア縁辺のMHが分布する地域での最初

の微生物研究は，ODP Leg 146で行われた。Cragg et

al.（1996）は，MHが分布する Site 889/890におい

て全菌数を計測し，表層付近で堆積物1 cm3中に108個

オーダーの微生物が分布するが，表層から深さが増す

にしたがって減少し，深度217 mbsfで106個のオー

ダーまで減少した。そして，MHの分布域でわずか

に全菌数が増加する傾向を見出している。彼らは，硫

酸還元や CO2還元によるメタン生成，メタン酸化活

性を測定し，MHの分布域で活性が高くなっている

と報告している。同サイトで採取された試料に関し

て，Marchesi et al.（2001）は，MH分布深度を含む

4つの深度の試料からメタン生成菌由来の遺伝子16S

rRNAを検出し，Methanosarcinales, Methanobacte-

riales の系統の遺伝子配列の DNAを報告している。

Cragg et al.（1996）とMarchesi et al.（2001）は，

同じサイトから試料を採取しているが，残念ながら両

者の結果は比較できるものではなく，メタン生成菌の

分布と全菌数および活性の関係は，明らかでなかっ

た。2005年に行われた IODP航海311において，カス

カディア縁辺域のMHについて再び総合的な調査が

行われた。Yoshioka et al.（2010）は，メタン生成菌

が特徴的に持つ機能遺伝子mcrA に注目し，それら

の PCR増幅率の強さによってメタン生成菌の量を推

Fig. 6 Profiles of carbon isotopic values of methane
and carbon dioxide in the free gases, dis-
solved inorganic carbon (DIC), and bulk
sedimentary organic carbon for ODP Leg
164 Sites vs. sub-bottom depth. (Paull et al.,
2000)

Fig. 7 Map showing location of ODP Sites 889 and
890 and IODP Expedition 311 sites.
(Malinverno et al., 2008)
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定し，また，同じ箇所の堆積物試料を用いてメタン生

成活性とメタン酸化活性を測定した（Fig. 8）。その

結果，MHの分布している U1327のサイトでは，MH

の分布深度内でメタン生成菌が多く，かつ CO2還元

経路のメタン生成活性が相対的に高かった。酢酸分解

経路のメタン生成活性も検出されたものの，CO2還元

Fig. 8 Depth profiles of rates of methane production and oxidation and PCR ampli-
fication results for mcrA in sediments from Cascadia Margin, IODP Expedi-
tion 311. Modified from Yoshioka et al. (2010)
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経路に比べて1桁から2桁低かった。また，機能遺伝

子mcrA の塩基配列を解読したところMethanosarci-

nales, Methanobacteriales の系統のものが検出さ

れ，Marchesi et al.（2001）の結果と調和的であり，

深度によってメタン生成菌の系統が異なることはな

く，むしろ，表層近くと深度200 mbsf付近であまり

変わらない結果であった。さらに，興味深いことに，

嫌気的メタン酸化古細菌 Anaerobic methanotrophic

archaea（ANME）のタイプ1と2の遺伝子も見つかっ

た。ANMEは，海洋表層の硫酸イオンが減少しメタ

ン濃度が増加する化学成分の境界においてよく見つか

り近年注目されている（例えば，Boetus et al., 2000;

Michaelis et al., 2002; Knittlel et al., 2003）。ANME

は，硫酸イオンのような電子受容体に電子を渡してメ

タンを酸化するが，メタン生成菌と同じ機能遺伝子

mcrA を持っており，メタン生成菌とは離れた系統に

位置する（Hallam et al., 2003）。Yoshioka et al.

（2010）は，MHの分布域で ANMEのタイプ1と2が

存在すること，堆積物にメタン酸化活性があることか

らその場で嫌気的メタン酸化活動が起こっている可能

性を示した。これまで海洋の表層堆積物中（およそ数

10 m以内の深度）で嫌気的メタン酸化（AMO）が起

こっていることは良く知られていたが，海底下深度

100 mから200 mぐらいの深度でも AMOが行って

いる可能性を，遺伝子と活性の2つの証拠で示したこ

とは重要である。深部におけるメタン酸化反応は，

MHの形成や分解プロセスに関与していると考えら

れる。また，電子受容体については，間隙水中に残っ

ている硫酸イオンが考えられるが（Yoshioka et al.,

2010），近年，硝酸や亜硝酸（Raghoebarsing et al.,

2006; Ettwig et al., 2008）や鉄やマンガン（Beal et

al., 2009）も ANMEの電子受容体として利用される

ことが報告されているので，MHの分布する深度の

堆積物中では，表層堆積物とは異なる反応の組み合わ

せで AMOが起こっている可能性がある。さらに最

近，ANMEが関与しない AMOが発見されたことか

ら（Ettwig et al., 2010），MH分布域においてそのよ

うな反応が起こっている可能性もある。

一方で，MHの見つからなかった大陸側のサイト

U1329において，BSRの深度126 mbsf付近でメタン

菌の遺伝子がMHの分布域と同じぐらい検出され，

CO2還元経路がメインのメタン生成活性が検出された

（Fig. 8）。つまり，U1327と U1329の両サイトにお

ける微生物的な特徴の違いは見つからなかった。それ

にもかかわらず，一方にはMHはなく，もう一方に

はMHが分布していることから，MHの分布は微生

物の特徴以外の要因が関係していると考えられる。そ

の1つとして，堆積層の違いが考えられる（Yoshioka

et al., 2010）。MHのある地域は，主に堆積層はター

ビダイトで構成され，砂層に伴ってMHが検出され

ることが多かった。U1329では，タービダイトはな

く，主に海洋性と非海洋性の珪藻で構成されている

（Akiba et al., 2009）。粒形の大きい砂層が堆積層の

中に空間を作り出しMHの貯留層となることから

（川崎ほか，2009），貯留層としてのタービダイトの

有無がMHの分布の有無の違いをもたらしたと考え

られる。

IODP航海311では，地球化学研究においても微生

物活動を評価する研究が行われた。Pohlman et al.

（2009）は，4箇所のサイトにおいて表層堆積物から

200 mbsf（U1329）あるいは300 mbsf（U1329以外

の3サイト）までのメタンの炭素同位体比を測定した

（Fig. 9）。その結果，最も西側（大陸から最も離れ

ており，変形フロントに近い）のサイト U1326で最

小値－82.2‰を示し，もっとも東側の U1329では，

－39.5‰を示し，Fig. 1で示した区分では，微生物起

源の範囲をはみ出しており，U1329では，熱分解起

源のメタンがあるようにみえた（Fig. 3 in Pohlman et

al., 2009）。Fig. 2のように，メタンの水素同位体比を

パラメータに取っても同様であった（Fig. 4 in Pohl-

man et al., 2009）。しかし，彼らは，それらの結果を

もって熱分解起源のメタンの寄与があるとは解釈せ

ず，メタンと共存する二酸化炭素の炭素同位体比を測

定することによって，メタンの炭素同位体比との差

が，一定（63.8‰）であることから，メタンの起源は

全て微生物起源であり，CO2還元経路で生成されたと

解釈した。各サイトで，メタンと二酸化炭素の炭素同

位体比は深くなるに従って大きい値に遷移し，その遷

移する大きさは東側（大陸に近い）ほど大きくなるこ

とを明らかにした（Fig. 9）。これらの結果は，堆積

物表層から掘削深度までの間で主に CO2還元経路を

主としたメタン生成活動が起こっていることを示して

おり，その間において微生物活動で生成されたメタン

がMHの形成に寄与していることを示唆している。

MHの無かった U1329においてもメタンと二酸化炭

素の炭素同位体比は，CO2還元による同位体分別を示

していて，ほかのサイトと同じようなメタン生成活動

があることを示した。Pohlman et al.（2009）は，メ
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タンの炭素同位体比が大陸に近くなるに従って大きい

値に遷移する傾向は，堆積有機物の続成作用の違いに

より生じたと考えた。つまり，大陸により近い U1329

では，堆積速度がより遅いために堆積有機物が埋没過

程でより分解され，メタン生成に利用される有機物が

少なくなった結果，二酸化炭素の同位体比の値が深度

に従ってより重くなったと考えた。Torres and Kast-

ner（2009）は，溶存無機炭素の炭素同位体比が深さ

と共に大きい値に変化して一定の値になることに注目

し，堆積物中のメタン生成活動によって同位体比が重

くなると解釈した。4サイトの中では，同位体比の値

は沈み込み帯の変形フロントからの距離に比例し，最

も離れた（大陸にもっとも近い）U1329が高い値を

示した。つまり一番活発なメタン生成活性があったこ

とになる。Heuer et al.（2009）は，酢酸，DOC，

DIC，メタンの炭素同位体比を測定することによっ

て，U1329の深度毎に，有機物分解による酢酸生成，

二酸化炭素からの酢酸生成，酢酸分解経路によるメタ

ン生成が起こっていると推察した。

５．MH分布域におけるメタン生成活動領域

Wellsbury et al.（1997）や Yoshioka et al.（2010）

は，MHの分布と微生物によるメタン生成活動が関

連していることを示したが，これらの結果は，

Claypool and Kaplan（1974）によって推定されたメ

タン生成の深度プロファイルと異なるものである。

MHが形成される地下環境において（ただし，

Claypool and Kaplan（1974）が考えたモデルは，MH

と関係なく一般的な海洋堆積物環境を想定してい

る），微生物によるメタン生成の活動領域について

は，次の3つの考え方がある。（a）浅い堆積物（正確

には，SMIの直下，硫酸イオン濃度が著しく低くな

る，数mから数十mの深度）に主なメタン生成活動

があり，深度が増すに従い指数関数的にメタン生成活

性が減少する，（b）MHの分布域や BSRの直下近く

でメタン生成が起こる，（c）BSRよりずっと深い場所

においてメタン生成が起こる。Wellsbury et al.

（1997）や Yoshioka et al.（2010）は，（b）に分類さ

れる説を支持するデータだが，多くの地球化学研究者

は（a）を支持している（例えば，Galimov and Kven-

volden, 1983; Claypool et al., 2006）。

（a）の説については，前述のように，Claypool and

Kaplan（1974）が最初の提唱者であり，それ以後，

Whiticar（1999）は，堆積物の埋没過程において‘閉

鎖系’が成り立つという仮定に基づき，浅部堆積物に

おいて二酸化炭素の還元反応によってメタンが生成さ

れ，それより深い場所ではメタンは生成されないと解

釈している。

しかし，この解釈では，二酸化炭素の還元反応（式

（1）参照）に必要な水素の由来が明確にされていな

Fig. 9 Depth profiles ofδ13CCH4 andδ13CCO2 from the IODP Expedition 311
transect. The dashed lines intersecting theδ13CCH4 profiles repre-
sent the depths of the bottom simulating reflector (BSR).
(Pohlman et al., 2009)
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い。通常，水素は堆積有機物の微生物分解プロセスで

生成されるが，その過程で二酸化炭素も同時に生成す

るため（次式参照），

2CH2O＋2H2O → 2CO2＋4H2 （4）

閉鎖系という前提に矛盾が生じる。言い換えれば，閉

鎖系では水素の供給がなく，二酸化炭素の還元反応が

進まないと考えられる。また，一方で，この‘閉鎖系’

という仮定がなくなると，同位体比による解釈は全く

違ってくる可能性があることにも注意したい。堆積有

機物の分解（式（4））と CO2還元経路のメタン生成（式

（1））とあわせると以下のような式になる。

2CH2O → CO2＋CH4 （5）

つまり，有機物が分解し，二酸化炭酸とメタンが生じ

る。実際の堆積有機物は多種類の有機分子の混合体で

あり，その分解で生じる二酸化炭素とメタンの比率も

多様である。そこで，堆積有機物の分解によりメタン

が生じる割合を fとすると，炭素の同位体比に関し

て，次のマスバランスの式が書ける。

f・δ13CCH4＋（1－f）・δ13CCO2＝δ
13COM （6）

ここで，δ13COMは，堆積有機物の炭素同位体比を表

す。δ13CCH4とδ
13CCO2の関係に式（3）の関係があると

したら，式（6）は，次のように書ける

δ13CCH4＝δ
13COM－（1－f）・εc

又は，δ13CCO2＝δ
13COM＋f・εc （7）

つまり，メタン生成の割合 fが大きくなると，δ13CCO2

もδ13CCH4も重くなることを意味する。これは，単純

化した計算の1例だが，‘閉鎖系’という条件がなく

なると二酸化炭酸の生成とメタン生成がバランスして

しまうので，浅部でのみメタン生成が起こり，深いと

ころではメタン生成が起こっていないという結論は得

られなくなってしまうことに留意したい。Pohlman et

al.（2009）は，カスカディア縁辺域において，他の

地域と同様に，メタンと二酸化炭酸の炭素同位体比が

一定の差（61～66‰）を保って，深度が増すに従っ

て重い値に漸移していく傾向を見つけているが，この

結果をもって浅部でメタン生成が起こっていると結論

せず，堆積物中は，‘開放系’であると考え，堆積速

度の違いが堆積有機物の質を変え，in situのメタン

生成にも影響していると考えて，MHの安定領域，

つまり BSRより上部において in situのメタン生成が

起こっていると解釈した。つまり，彼らの解釈は（b）

の考え方も含んでいる。

（b）の考えは，3節と4節で解説したように微生物学

の研究結果から提示されている。南海トラフには微生

物起源のMHが分布し，堆積物のメタン生成活性が

評価されているが（Colwell et al., 2002; Reed et al.,

2002;レビューとして Colwell et al., 2004），堆積物

を培養して菌を濃縮させた試料（enrichment）を用

いていたり，基質を添加したりして，現場の状況と異

なった条件で評価しているため，どの深度の試料から

も活発なメタン生成が起こり（Colwell et al., 2002），

現場のメタン生成活性評価方法としては課題があると

考えられる。Yoshioka et al.（2009）は，堆積物を崩

さずそのままの状態のサブコア試料（sub-core sam-

ple）を使い，ラジオアイソトープを用いた高感度の

方法で，南海トラフのMHが分布する場所における

堆積物のメタン生成活性を評価した。検出されたメタ

ン生成活性は全般的に低く，表層でほとんど活性が検

出されなかったが，MH分布域あるいは，BSRより

下部でメタン生成活性が検出された。この結果はブ

レークリッジにおけるMH分布域の結果（Wellsbury

et al., 1997; 2000）と類似しており，メタンの生成場

所を示すデータとしては（b）を支持している。また，

唯一メタン生成菌が単離されているのは，南海トラフ

のMH分布域であることも（Mikucki et al., 2003;

Kendall et al., 2006），（b）を支持する。

（c）の考えは，様々な分野から提唱されている。例

えば，地球物理の専門誌でHyndman and Davis

（1992）が提唱している。彼らは，大陸縁辺域の海

洋堆積中に強い反射面 BSRが検出され，それがMH

の安定領域の下限境界に相当することに注目して，

BSRより下部からの流体の移動によりメタンが移動

してきたと考えた。大陸縁辺域のプレートの沈み込み

帯では，急速な堆積物形成により十分に固結しないま

ま埋没し，プレートの沈み込み作用により堆積物が圧

密され，鉛直上向きの流体の流れが生じ，メタンが

MHの安定領域に供給されMH結晶が形成されると

考えた。堆積物間隙水の地球化学研究によっても，深

部からのメタン供給が提案されている。Egeberg and

Barth（1998）は，ブレークリッジの堆積物の間隙水

中の臭素とヨウ素の濃度が高くなっていることから深

部からの流体の供給源を提案している。Fehn et al.

（2000）は，間隙水に含まれる129Iの年代を測定し，1

～2 km下部の第三紀初めごろの有機物の続成作用が
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ブレークリッジのMHのメタンの供給源になってい

ると推察した。消去法で（c）の考え方を提案している

研究もある。Waseda and Uchida（2004）は，（a）の

考え方で堆積物中にメタンが生成されていると解釈す

る一方，現在MHに含まれるメタンの起源について

は，南海トラフに分布するMHの堆積物孔隙中の飽

和率が，MHの濃集帯では最大80％に達するにもか

かわらず（Matsumoto, 2004），現場の南海トラフの

堆積有機物の濃度が平均0.5 wt％と低いために，（a）

のプロセスで生成されるメタンの量は十分でなく，他

の場所から上方へ微生物起源のメタンが移動してき

て，砂層に濃集したと推定している。

メタン生成活動領域について，3つの考え方につい

て，長所難点を整理した（Table 1）。（a）は，地球化

学研究だけで成立していて微生物学的なデータによる

裏づけが乏しい。一方で，（b）は，微生物学的研究か

ら提唱されているが，MH分布域近くで生成される

メタンで，現存するMHが形成できるのか量的に評

価する必要がある。（c）は，BSRよりさらに数百m

や1 km近く掘削して調査されたことがほとんど無い

ために証拠となるデータに乏しい。また，証拠ではな

く参考事項程度だが，微生物学的視点から見ると，

（a）や（b）の地下環境は，数度から十数°Cであり，微

生物の生育温度として低いといえる。実験室では微生

物が最適に生息するのは20から40°Cぐらいの中温程

度が多い。実際，MHの分布域から単離されている

Methanoculleus submarines sp. Novというメタン生

成菌は，試料が採取された場所の温度は12～17°C

だったが，最適生育温度はほぼ30°Cであった

（Mikucki et al., 2003）。30°Cで最適に育つ菌がなぜ

このような低温環境に居たのかという疑問は残り，可

能性としてもっと深い場所の最適温度の環境で多く生

息しているのではないかという見方ができる。

今後，さらに証拠を集め，地球化学，微生物学のみ

ならず，堆積学，水理学等の多方面からの検討が必要

である。

６．数値シミュレーションによるメタン

生成活動領域の推定

MH分布域におけるメタン活動領域の推定に関し

て，数値シミュレーションが重要な示唆を与える。前

節ではメタン生成活動領域について説明したが，それ

ぞれの場所におけるメタン生成活動で，現在分布して

いるMHが形成されるかどうか定量的な評価が必要

である。その方法として，流体の移動やガスの生成，

MHの形成を組み込んだ物理化学モデルで数値シュ

ミレーションすることによって検証することができ

る。ここでは流体の移動とメタン生成反応，MH形

成反応を組み込んだ Davie and Buffett（2001,

2003）の一連の研究が，3つの活動領域を評価する上

で示唆的な結果を得ているので紹介する。彼らは，ブ

レークリッジで行われた ODP Leg 164のデータを参

考に，鉛直方向の1次元モデルで流体の移動やメタン

の生成，MHの形成を計算し，そこでのMHの分布

が再現できるか検証している。まず，Davie and

Buffett（2001）では，（a）に相当する浅部でのメタ

ン生成活動によって堆積物中の塩素のプロファイルと

MHの分布と飽和度が再現できることを示した。但

し，その際，表層の堆積有機物（平均1.2 wt％）の75

％がメタンになることを仮定している。Davie and

Table 1 メタンハイドレート（MH）分布域におけるメタン生成活動領域について3つの
考え

メタン生成活動領域 長所 難点

（a） 浅部堆積物
・表層近く SMIの直下で最大，
深くなると指数関数的に減少

・メタンと二酸化炭素の炭素
同位体比プロファイルを説
明（但し，閉鎖系を仮定）

・微生物学的証拠に乏しい
・低温（3～5°C）

（b） MH分布域堆積物
・MHの分布域あるいは BSR直下 ・メタン生成菌やその遺伝子

が見つかる
・活性は相対的に高い

・低温（10～15°C）
・現存するMHを説明でき
るのか不明

（c） 深部領域
・BSRより数百m～1 km深い場所 ・中温から高温（20～40°C）

・範囲が広い
・証拠に乏しい
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Buffett（2003）では，浅部でのメタン生成ではなく

て，BSRより下部からのメタンフラックスを仮定し

ても塩素の分布とMHの分布を説明できることを示

した。さらに，Davie and Buffett（2003）では，表

層付近の硫酸還元領域の硫酸イオンのプロファイルか

ら，メタン供給速度を推定し，浅部でのメタン生成活

動では説明つかないとして却下し，代わりにMH安

定領域の下部（ほぼMHの分布域に相当）でのメタ

ン生成活動と BSRより深部からのメタン供給を仮定

すると，硫酸還元領域の硫酸のプロファイルと全深度

の塩素のプロファイルが説明できることを示した。そ

の際，MH安定領域の下部でのメタン生成活動は全

有機炭素（TOC）の25％程度がメタンに転換すれば

よく，浅部でのメタン生成活動で説明する場合より転

換率は少なくてすむ。彼らは，MH分布域でのメタ

ン生成を考える根拠として，Wellsbury et al.（1997）

の研究を参考にしているので，2つの結論が調和的に

なるのはしかるべき結果ともいえるが，MHの分布

と間隙水中の塩化物イオンや硫酸イオン濃度の深度プ

ロファイルを再現できるのは，浅部でのメタン生成活

動ではなく，MH分布域でのメタン生成活動と深部

からのメタンを含んだ流体の移動によって形成された

と明確に結論できたことは3つの活動領域のMH形成

への寄与を評価する上で重要である。

カスカディア縁辺域におけるMH形成に関して

は，Malinvernoらが数値シミュレーションを試みて

いる（Malinverno et al., 2008; Malinverno, 2010）。

2つの研究とも，メタン濃度のみ扱い，（a）の浅部で

のメタン生成活動を組み込んだモデルを用いて計算し

ている。Malinverno et al.（2008）は，当該地域でMH

が大陸に近いほどMH分布が深くなる傾向が説明で

きることを示し，Malinverno（2010）は，砂泥互層

の砂層にMHが濃集していることに注目して，泥層

で生成されたメタンが拡散によって砂層に移動して

MHが形成されることを示し，深部からのメタン供

給，つまり（c）の考えは，MH形成に必要ないとして

る。ただし，これらの研究は，Davie and Buffett

（2001, 2003）のように塩素や硫酸のプロファイルに

ついては扱っていない。また，（b）の可能性は検討し

ていない。

７．ま と め

大陸棚近くの海底下に分布するMHには，微生物

起源のメタンを含むものが多く存在する。MHの発

見以来，地球化学研究によって，微生物活動によって

メタンが生成され，メタン生成菌による CO2還元経

路でメタンが生成されたと推定されていたが，必ずし

も微生物学的な研究によって支持されているわけでは

ない。

1980年代後半になって，ODPや IODPによる海洋

掘削調査によって，海底下に地下微生物圏が広がって

いることが明らかになり，微生物の量や活性が測られ

るようになった。微生物起源のメタンからなるMH

の分布域において掘削調査が行われ，MHと地下微

生物の関係，特にメタン生成菌との関係が明らかに

なってきた。

北大西洋のブレークリッジの掘削調査では，MH

の分布域の下部領域と BSRの直下において菌数や微

生物活性が高くなっていることからMHやフリーガ

スと微生物活動が関連していることが示された。MH

の下部では，深度が増すに従って，酢酸濃度が増大し

ていることから，地下微生物よる酢酸生成，さらにメ

タン生成菌によるメタン生成プロセスが活発に起こっ

ていると推定された。

北太平洋のカスカディア縁辺域のMHでは，ブ

レークリッジと同じようにMHの分布域でメタン生

成活性が高い特徴が見られ，メタン生成菌の遺伝子も

多いことが示された。一方で，プレートの沈み込む方

向に沿って大陸側の掘削場所では，MH分布域と同

じようにメタン生成菌の遺伝子やメタン生成活性が検

出されたが，MHは検出されなかった。前者には，

MHの貯留層となるタービダイトが含まれていた

が，後者には含まれていないことより，微生物特性の

違いというより堆積層の違いがMHの有無の違いを

もたらしていると考えられる。

MH分布域におけるメタン生成活動領域につい

て，浅部堆積物，MH分布域や BSR直下の堆積物，

BSRより数百m～1 kmの深部領域の3つの場所が考

えられている。それぞれの場所から供給されたメタン

がどれぐらい現在分布するMHの形成に寄与してい

るか必ずしも明らかではない。地球化学，微生物学，

水理学，数値シミュレーション等による総合的な検討

が必要である。
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