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論文題目 メタン生成環境における鉄の影響に関する研究 

          

 

 

 

 

1．背景と目的 

メタンはクリーンエネルギー源として利用される一方で、強力な温室効果ガスとし

ても知られている。そのためメタンの環境中での動態を知ることは極めて重要であ

る。地球上において、メタンのほとんどは微生物による有機物の嫌気分解過程で生成

される。最終的にメタンを生成する微生物はメタン生成アーキアと呼ばれる一群に属

し、酢酸のメチル基をメタンに変換する酢酸利用型と、水素・二酸化炭素からメタン

を生成する水素利用型の 2 種類に大別される。メタン生成アーキアは限られた基質し

か利用できないため、有機物を分解し酢酸・水素を供給してくれる嫌気性細菌との共

生を必要とする。 

メタン生成活性は様々な環境要因によって影響を受けることが報告されている。そ

の中でも近年特に注目されているのが、鉄化合物の影響である。鉄は自然界に豊富に

存在する物質であり、多くは酸化鉄や硫化鉄といった個体の状態で存在する。また酸

化還元の受けやすさ、電気伝導性といった性質がその組成や結晶構造により変化する

ため、異なる結晶構造を持つ酸化鉄や硫化鉄粒子の存在は、微生物の活性に様々な影



 

 

響を及ぼしうる。 

特に酸化鉄の存在がメタン生成に及ぼす影響として、2 つの相反する効果が報告さ

れている。一つは還元を受けやすい非晶質の酸化鉄(Ferrihydrite など)の存在がメタン

生成に阻害的に働くというものである。もう一つは還元を受けにくく、また高い導電

性を有する結晶性酸化鉄(Magnetite など)の存在が、嫌気性細菌とメタン生成アーキア

間の電子移動反応を促進しメタン生成を効率化する、というものである。しかしこれ

らの現象は水田土壌等の限られた環境でしか調べられておらず、またその詳細なメカ

ニズムは不明な部分が多い。 

本研究では、高温メタン発酵をモデル生態系として使用し、異なる結晶構造を持つ

酸化鉄がメタン生成活性に及ぼす影響を調べた。  

 

２．Ferrihydrite によるメタン生成阻害  

 Ferrihydrite によるメタン生成の阻害には、①鉄還元微生物とメタン生成アー

キアとの基質（酢酸・水素）をめぐる競争による阻害、②メタン生成アーキアの

直接的な増殖阻害、の 2 つの要因があると考えられている。しかし高温条件下に

おいて Ferrihydrite によるメタン生成阻害を確かめた例はない。  

高温メタン発酵汚泥を微生物源、酢酸と

Yeast extract を基質とし、 20-160 mM の

Ferrihydrite の存在下、55℃でメタン生成微

生物群を培養し、メタン生成量、鉄還元量を

測定した。その結果、Ferrihydrite 添加量の増

加に伴うメタン生成量の低下、および二価

鉄生成量の増加が見られた (Fig.1.）。このと

き、Ferrihydrite の還元（二価鉄生成）に流

れた電子量から求められる量以上にメタン

生成量が減少していた。  

鉄還元が生じた条件の微生物群集構造解

析をおこなった結果、既知の鉄還元細菌と近縁な微生物は検出されなかった。またメ

タン生成アーキアとしては酢酸利用型の Methanosarcina thermophila に近縁なクロー

ンが検出された。近縁株の M. thermophila TM-1 株を用いて培養実験を行ったところ、

酢酸、もしくはメタノールからのメタン生成は 130 mM の Ferrihydrite で完全に阻害さ

れた。 

以上の結果から、本実験条件での Ferrihydrite によるメタン生成阻害は鉄還元微生

物との競争阻害ではなく、メタン生成アーキアへの直接的な阻害によるものと考えら



 

 

れた。 

 

３．Magnetite によるメタン生成の促進 

中温条件で、導電性酸化鉄である Magnetite 粒子を流れる電流によって酢酸酸化細

菌（Geobacter sp.）とメタン生成アーキア（Methanosarcina sp.）との間で電子が伝達

され、メタン生成が効率化されること（電気共生）が報告されている。しかし高温条

件で電気共生反応が起こるのか、また起こるのであればどのような微生物が関与する

のかは未知であった。 

高温メタン発酵汚泥を微生物源、酢

酸を基質とし、5, 10 mM の Magnetite

の存在下、55℃でメタン生成微生物群

を培養した。その結果、Magnetite の存

在下でメタン生成が有意に促進された

(Fig.2.)。一方で絶縁性の Ferrihydrite

存在下ではメタン生成の阻害が見ら

れた。微生物群集構造解析の結果、

Magnetite添加条件においてバクテリア

で は 酢 酸 分 解 菌 Tepidanaerobacter 

syntrophicus の近縁種、アーキアでは酢

酸利用型メタン生成菌 Methanosarcina 

thermophila の近縁種がそれぞれ優占し

ており、電気共生反応へ関与している

と考えられた。またプロピオン酸を基

質として同様の培養を行ったところ、

Magnetite だけではなく Ferrihydrite 添

加条件でもメタン生成の促進がみら

れた (Fig.3.)。  

M. thermophila が電気共生に必要な細胞外電子伝達能を有しているかを調べるため

に、集積培養系から分離した M. thermophila XX 株、および近縁種の M. thermophila 

TM-1 株の Ferrihydrite 還元能を調べた。その結果、両株ともにメタノールと水素

を同時に添加した培養系で Ferrihydrite 還元を行い、細胞外電子伝達能を有するこ

とが示された。生成した鉄化合物の結晶構造を X 線回析により解析した結果、

Ferrihydrite の還元に伴う Magnetite の生成が確認された。さらに SEM-EDX 解析によ

り、生成した Magnetite 粒子は M. thermophila の細胞周辺に局在していることが示さ



 

 

れた。以上の結果は、M. thermophila は Ferrihydrite の還元に伴う Magnetite 生成を

行うことで、電気共生に必須な導電性粒子を自ら作り出している可能性を示唆する。 

 

４．まとめと展望 

本研究では、高温メタン発酵をモデル生態系として使用し、異なる結晶構造を持つ

2 つの酸化鉄、Ferrihydrite と Magnetite がメタン生成活性に及ぼす影響を調べた。高

温条件下でも高濃度 Ferrihydrite によるメタン生成阻害がみられ、その原因はメタン

生成アーキアの直接的な阻害によるものと考えられた。一方で導電性の Magnetite が

高温メタン発酵において酢酸およびプロピオン酸の分解を促進させることを初めて

示した。また M. thermophila が固体鉄の還元能、すなわち細胞外電子伝達能を有し、

Ferrihydrite 還元に伴う Magnetite 生成を行うことがわかった。 

以上の結果は、酸化鉄がメタン生成におよぼす影響、またメタン生成アーキアの細

胞外電子伝達に関する基礎理解を深めるのみならず、高温メタン発酵の安定化・効率

化にも繋がる知見である。 


