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研究成果の概要（和文）：研究期間において、(1)現場深海熱水噴出孔において硫化物チムニーの内外で600ｍV程度の
起電力が潜在的に存在し、実際の電子伝達能を有していること、(2)にもかかわらず、実験室内実験において、チムニ
ーに生息する微生物群集を植種源として、天然チムニー電極や様々な電極を支持体とした電気合成微生物群集の増殖が
観察されないこと、が明らかになった。これらの結果を踏まえて、深海熱水現場環境での電気合成微生物群集の増殖実
験を行い、電気合成微生物群集の形成を示唆する結果を得た。自然深海熱水噴出孔のチムニーにおいて電気合成微生物
群集が生育可能であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this project, enrichment of possible electrotrophic microbial communities has 
been tested under 600 mV redox potential in the laboratory. However, we have not successfully found 
biomass production of electrotrophic microbial community. Next, it has been conducted in natural deep-sea 
hydrothermal vent environments. In the Iheya North hydrothermal field, a fuel cell has been deployed for 
two weeks using platinum-coated titanium electrodes, deployed in a hydrothermal fluid and ambient 
seawater. During the deployment, generation of 600 mV redox potential has been achieved. After the 
recovery, dense biofilm has been identified on the surface of cathode. The efficient electron 
conductivity and the dense biofilm development both point to the possible enrichment and biomass 
production of microbial community significantly based on the electroautotrophy. This research project 
reveals the possible existence of electrotrophic microbial community in natural deep-sea hydrothermal 
environments.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球における自然環境中のすべての生
命活動は、究極的には、光励起反応あるいは
酸化還元発熱反応を介したエネルギー獲得
によって支えられている。生化学的な立場か
ら定義される 3つの生命エネルギー代謝様式 
= 発酵、呼吸、光合成のうち、光合成は光励
起反応と酸化還元発熱反応の共役、発酵と呼
吸は酸化還元発熱反応、に基づくエネルギー
獲得代謝である。また、最終的に酸化的リン
酸化によってアデノシン三リン酸(ATP)を合
成する呼吸と光合成は、本質的には生体膜で
の電子伝達を通じてエネルギーポテンシャ
ルを作り出す電気化学的なシステムと考え
ることもできる。 
 
(2) 現世の地球における生物地球化学的物
質循環系の大きな駆動力が、太陽光を利用し
た光合成一次生産であることに疑問の余地
はない。しかしながら一方で、太陽光が届か
ない暗黒の深海や地下環境では、光を直接的
なエネルギー源として利用できないために、
無機物の酸化還元発熱反応を利用したエネ
ルギー獲得（化学合成）を行う微生物の一次
生産が極めて重要である。そのような地球内
部の還元物質を利用した化学合成独立栄養
微生物生態系が、地球最大の生命圏である暗
黒の深海や地下環境におけるエネルギー・物
質循環に重要な役割を果たしていることが
徐々に明らかになりつつある。 
 
(3) 従来、これらの化学合成独立栄養微生物
のエネルギー代謝には、細胞接触面および内
部の溶液空間で直接的な酸化還元化学反応
が進行する必要があると考えられてきた。す
なわち、エネルギー源となる還元型物質（水
素、硫化水素、メタン、二価鉄等）と酸化型
物質（酸素、硝酸、硫酸等）が、微生物が生
息する微小空間に実際に共存・反応すること
が絶対的な必要条件だと考えられてきた。例
えば、研究代表者が精力的に研究を行ってき
た深海熱水活動域では、還元型物質に富んだ
熱水と酸化型物質に富んだ海水が混合する
ミキシングゾーンと呼ばれる環境において、
地球上最も活動的と考えられる化学合成微
生物群集が形成され得る。その一次生産のた
めのエネルギー代謝には、化学合成独立栄養
微生物が生息する場に熱水から供給される
還元物質と海水から供給される酸化物質が
共存することが必要であり、単純な流体の拡
散・混合過程に支配される化学合成エネルギ
ー代謝が可能な領域を仮定した場合、化学合
成独立栄養微生物生態系の存在は空間的に
極めて限定されるはずである。しかしながら、
実際の海底における化学合成独立栄養微生
物群集の形成は、熱力学的な計算により予想
される還元酸化物質の共存領域を遥かに超
える空間にまで及んでいる。その理由として、
これまで「流体の拡散・混合過程を単純化し
た仮定が現場環境で起きている複雑な現象

と大きく異なる」ことが指摘されてきた。 
 
(4) 「空間を隔てた酸化還元反応を利用する
化学合成微生物」の例として、微生物燃料電
池と呼ばれる系がある。この微生物燃料電池
の研究の中で極めて興味深い現象が見つか
った。陰極側で起きる微生物代謝に伴って生
成される酸化鉄や水酸化鉄、硫化鉄の微小な
鉱物粒子が半導体的な性質を有し、微生物細
胞と集合体を形成することで、微生物細胞膜
の電子伝達系と共役して長距離間(数百μm
から数 mm)の電子伝達を駆動するという現
象である。さらに最近海洋堆積物において、
深部の硫酸還元菌の代謝によって生成され
た硫化水素と硫化鉄鉱物との化学反応が、微
生物細胞と微小な硫化鉄鉱物複合体の電子
伝達を駆動し、最終的に堆積物表層の酸化環
境で酸素によって消費されている可能性が
示された。この発見は、自然環境中の酸化鉄
や水酸化鉄、硫化鉄の微小な鉱物粒子と微生
物群集の複合体が、その電子伝達能を利用し
て空間を隔てた化学合成微生物生態系を形
成し得ることを強く示すものであった。また、
研究代表者と分担者の研究グループは、深海
熱水環境の硫化物チムニーについて、世界で
初めての電気化学的な解析と実験を行い、微
小な硫化金属鉱物で形成される硫化物チム
ニーが隔てる熱水と海水と数 cm を超える長
距離間の電子伝達が可能であり、熱水化学反
応（硫化水素による黄鉄鉱生成）による
700mV 程度の起電力の発生を可能とするこ
とを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
 地球におけるすべての生物活動は、光励起
あるいは酸化還元反応を介したエネルギー
獲得によって支えられている。光合成と化学
合成というエネルギー獲得様式のうち、化学
合成エネルギー獲得は、細胞内外の化学物質
そのものの酸化還元反応を介して起きる現
象であると信じられてきた。それは真実であ
ろうか？近年、自然環境中で、金属硫化物や
金属酸化物のナノ鉱物粒子を介在した電子
伝達による遠隔的酸化還元反応が起きるこ
とが次々と証明されている。本研究提案は、
この遠隔的酸化還元反応によって生じる電
子を直接的なエネルギー源とする微生物、電
気合成微生物(electrolithotroph)と呼ぶこと
ができる、によって支えられた深海・地殻内
微生物生態系の存在を明らかにすること、さ
らにその化学環境を明らかにすることを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 既に、深海熱水環境の硫化物チムニー
の内外において、熱水化学反応（硫化水素に
よる黄鉄鉱生成）による 700mV 程度の起電力
の発生が確認されている。まず 500-1000mV
程度の起電力をエネルギー源とする電気培
養法により、電気合成独立栄養微生物の培養



実験を行う。植種源として様々な物理・化学
的特徴を有する世界各地の深海熱水活動域
のチムニーを用いると同時に、電気合成微生
物群集の形成が可能かどうか、またその形成
速度や形成条件の定量を行う。一方、様々な
物理・化学特徴を有する熱水環境での起電力
を生み出す熱水化学反応の多様性と電気化
学的特徴を、実験室内再現実験によって明ら
かにする。最終的には、各熱水環境において、
電気合成エネルギー代謝が微生物生態系の
一次生産や機能にどの程度寄与しているか
を定量する。 
 
(2) 平成 24年度には、具体的に沖縄トラフ
伊平屋北熱水フィールドの無人潜水機を用
いた潜航調査および中央インド洋海嶺のか
いれい、ドードー、ソリティア熱水フィール
ドの有人潜水艇を用いた潜航調査が予定さ
れている。このような地質学的背景、物理・
化学的性質の異なる熱水活動域から得られ
た極めて新鮮な熱水チムニーや金属酸化物
マットサンプルを用いて、電気合成独立栄養
微生物の培養実験を行う。ポテンショガルバ
ノスタットを用いた電気培養法により、
500-1000mV 程度の電圧下で、陽極側に元素状
硫黄、硫酸、三価鉄、硝酸、酸素の各電子受
容体を補強した培地中で、電子そのものをエ
ネルギー源とする電気合成独立栄養微生物
の培養を行う。 
 
(3) 一方で、電気合成独立栄養微生物の生
育が全く検出されないような状況は想定さ
れる。その対応策として、直接的な電気合成
独立栄養微生物の培養だけでなく、化学合成
独立栄養微生物群集のバイオマスや生育速
度に与える電気合成エネルギー代謝の影響
評価実験も計画する。すなわち、電流（電子）
のみをエネルギー源として与えるのではな
く、電子供与体と電子受容体の両方を与えた
化学合成エネルギー代謝が可能な条件に加
えて、500-1000mV 程度の電圧下で、陽極側で
の培養を行う。電圧を加えた条件と加えない
条件下での、微生物群集のバイオマスや生育
速度、機能を比較することによって、電気合
成エネルギー代謝の寄与を定量することが
可能となる。 
 
(4) さらに平成 24 年度には、電気合成独立
栄養微生物の培養実験と平行して、様々な物
理・化学特徴を有する熱水環境での起電力を
生み出す熱水化学反応の多様性と電気化学
的特徴を明らかにする実験室内再現実験の
準備を進める。世界各地の熱水活動域から得
られた極めて新鮮な熱水チムニーや金属酸
化物マットサンプルを用いて、熱水側での電
子を生み出す酸化的熱水反応(陰極側反応)
の多様性を検証する実験系の構築を行う。 
 
(5) 平成 25年度には、直接的な電気合成独
立栄養微生物の培養が成功した場合には、電

気培養系において電気合成独立栄養一次生
産者を起点とする微生物群集が形成される
ことが予想され、世界各地の熱水活動域にお
ける電気合成独立栄養微生物群集のバイオ
マスや生育速度、機能を、それぞれの熱水活
動の環境条件で比較検討を行う。 
 
(6) 平成 24年度において直接的な電気合成
独立栄養微生物の培養がうまくいかなかっ
た場合、既に述べたように化学合成独立栄養
微生物群集のバイオマスや生育速度に与え
る電気合成エネルギー代謝の影響評価実験
を行う。また平成 25 年度には、様々な物理・
化学特徴を有する熱水環境での起電力を生
み出す熱水化学反応の多様性と電気化学的
特徴を明らかにする実験室内再現実験を進
める。世界各地の熱水活動域から得られた熱
水チムニーや金属酸化物マットサンプルを
用いて、熱水側での電子を生み出す酸化的熱
水反応(陰極側反応)の多様性を検証する実
験を行う。また、近年研究代表者の研究グル
ープによって示された太古代の強アルカリ
高温熱水環境での電気化学的性質について
も検討を進める。特に太古代の強アルカリ高
温熱水環境では、分子状水素の電解によって
も大きな起電力を発生することができ、チム
ニー状熱水構造物の鉱物の触媒反応によっ
て、大きな起電力が供給されていた可能性も
あり、生命誕生以前の化学進化や初期生命進
化を考える上で重要である。このような実験
室内再現実験を推進する。 
 
(7) 平成 26年度には、電気培養による電気
合成独立栄養微生物の培養、電気合成独立栄
養微生物群集のバイオマスや生育速度、機能
の定量・比較、化学合成と電気合成エネルギ
ー代謝の生産量及び物質循環への寄与の定
量、実験室内再現実験による電気合成エネル
ギー代謝のポテンシャル評価を統合し、電気
合成エネルギー代謝の地球規模での生物地
球化学物質循環における役割を明らかにす
る。さらに、深海熱水系における電気化学的
なエネルギー発生が、現世の地球における生
物地球化学物質循環だけでなく、約 40 億年
に及ぶ生命と地球と共進化過程においてど
のような役割を果たしてきた可能性がある
かについて、さらなる研究の原動力となりう
る作業仮説やモデルの構築に結びつける。 
 
４．研究成果 
(1)  平成 24 年度には、計画通り、沖縄ト
ラフ伊平屋北熱水フィールドの無人潜水機
を用いた潜航調査および中央インド洋海嶺
におけるかいれい、ドードー、ソリティア熱
水フィールドの有人潜水艇を用いた潜航調
査で得られた極めて新鮮な熱水チムニーや
金属酸化物マットサンプルを用いて、電気合
成独立栄養微生物の培養実験を行った。ポテ
ンショガルバノスタットを用いた電気培養
法により、500-1000mV 程度の電圧下で、陽



極側に元素状硫黄、硫酸、三価鉄、硝酸、酸
素の各電子受容体を補強した培地中で、電子
そのものをエネルギー源とする電気合成独
立栄養微生物の培養を行ったが、明確な微生
物の増殖は確認できなかった。本結果から、
電気合成独立栄養微生物の増殖には、電極へ
の微生物の吸着と微生物細胞表面に電子を
受け取る導体が必要であることが考えられ
た。また対象微生物を鉄酸化菌に絞る事でよ
り最適な培養条件を設定できることも分か
った。直接的な電気合成独立栄養微生物の培
養だけでなく、化学合成独立栄養微生物群集
のバイオマスや生育速度に与える電気合成
エネルギー代謝の影響評価実験についても
準備を進めた。 
 
(2) 平成 25年度には、様々な物理・化学特
徴を有する熱水環境での起電力を生み出す
熱水化学反応の多様性と電気化学的特徴を
明らかにする実験室内再現実験を進めた。熱
水側での電子を生み出す酸化的熱水反応(陰
極側反応)の多様性を検証した。まずは、高
温高圧条件の自然環境中での陽極側電極を
含めた電気化学特性を沖縄トラフ伊平屋北
熱水フィールドでの現場実験によって明ら
かにした。直接的な電気合成独立栄養微生物
の培養だけでなく、化学合成独立栄養微生物
群集のバイオマスや生育速度に与える電気
合成エネルギー代謝の影響評価実験につい
ても実験を行い、マリアナ島弧の熱水フィー
ルドから得られた金属酸化物マットにおい
て、化学合成エネルギー代謝が電気培養系に
おいて促進されているとことが明らかにな
った。 
 
(3) これまでの研究進捗状況を踏まえて、
研究最終年度には、当初の計画通り実験室内
培養実験で明確なデータが得られなかった
場合の計画として、深海熱水現場環境での電
気合成微生物群集の増殖実験を行った。沖縄
トラフ伊平屋北熱水フィールドの人工熱水
噴出孔に白金コートチタン電極を設置し、現
場ポテンショガルバノスタットによる計測
を約２週間にわたって行った。設置当初、熱
水に設置した陰極と海水に設置した陽極の
間には 200−300ｍV 程度の起電力しか生じて
いなかったのに対し、陰極側に硫化金属が付
着し 4 日目より起電力が 300−400ｍV に上昇
し、7日目から突如起電力が600ｍVに上昇し、
以後その起電力を保持した。この 600ｍV の
起電力は熱水と海水との酸化還元電位差に
相当し、全くエネルギーロスのない電流生成
が保持されたことを意味している。特に 7日
目に見られる起電力の上昇は、熱水に設置し
た陰極側の変化よりは、海水側の陽極側に起
きた変化に起因すると考えられ、約２週間の
現場実験終了後の陽極には微生物フィルム
が形成されていたことから、電気合成微生物
群集による海水中の酸素を用いた電子合成
酸化還元反応が電子伝達を触媒した可能性

が考えられた。現在、陽極に形成された微生
物群集の群集構造の解析を進めており、その
結果から現場における電気合成微生物群集
の存在と機能を明らかにできることが期待
される。一方、これまでの研究によって、現
場深海熱水噴出孔において硫化物チムニー
の内外で 600ｍV 程度の起電力が潜在的に存
在し深海熱水チムニーの中を電子伝達して
いる可能性は明らかになっていたが、実際の
深海熱水チムニーを介して電子伝達が起き
ていることを現場で測定・実証した例はなか
った。研究最終年度には、現場電気伝導度計
を開発し、チムニーの内外での電子伝達が起
きていることの直接計測を行った。その結果、
フランジと呼ばれるチムニー構造の上下（つ
まり熱水の内外）で、600ｍVの電位差が生じ
ている計測データが得られた。この結果も、
熱水と海水との理論的酸化還元電位差に相
当し、自然深海熱水噴出孔のチムニーにおい
て、常に 600mV の起電力に導かれる電流生成
が起きていることが世界で初めて証明され
た。つまり、自然深海熱水噴出孔のチムニー
において電気合成微生物群集が生育可能で
あることが明らかになった。 
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