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研究成果の概要（和文）：本研究では、チューブ状やらせん状の人工合成不可能な鉄酸化物構造体を細胞外に生
成する鉄酸化細菌の単離と培養方法の確立、生成される構造体の形成機構の解明を目的に研究を進めた。当該細
菌の生息場所を探索し、高純度にチューブ状酸化鉄を採取できる井戸を発見したが、採取許可が得られなかっ
た。一方、培養により得られたGallionella ferruginea由来のらせん状酸化鉄を解析し、その構成元素や結晶構
造を調べ、自然界のものとは異なることを明らかにした。また、培地組成の改変によりその組成や結晶構造を制
御できることを明らかにし、新規機能性材料の創出に貢献する可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I aimed to isolate and look for a culture methods for iron 
oxidizing bacteria that produced tubular or corkscrew-shaped iron oxides outside the cell, and then,
 to clarify the mechanism of formation of uniquely-shaped iron oxides. I searched for the habitat of
 iron-oxidizing bacteria, and I found a well with floating brownish flocs consists of tubular iron 
oxides. However, I did not get permission for sampling. On the other hand, the corkscrew-shaped iron
 oxides obtained from enrichment culture of Gallionella ferruginea were analyzed by using LM, SEM, 
SEM-EDX, HRTEM-FFT. Shortly-pitched long fiber iron oxides formed in the synthetic medium with 
different shape, structure and elemental composition from naturally-formed the corkscrew-shaped iron
 oxides. FFT pattern with few spots indicates microcrystalline. Our results showed that novel 
functional materials could be produced through culturing in different media.

研究分野： 環境微生物学

キーワード： 鉄酸化細菌　Leptothrix ochracea　Gallionella ferruginea
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１．研究開始当初の背景 
(1) 鉄酸化細菌は、湖沼や河川、地下水の
浸出場所、水道管内などの鉄分の多い水環境
中で褐色の沈殿物を形成する常在細菌であ
る。これらの細菌は水中の Fe2+や Mn2+を酸
化してエネルギー源とし、菌体外に特異形状
の酸化鉱物を形成するとされている。代表的
な細菌として、鞘状酸化鉄を生成するレプト
スリックス属菌、らせん状酸化鉄を生成する
ガリオネラ属菌が挙げられる。これら細菌群
は、鉱物生成に関わる細菌として国内外で認
知され、地球科学分野の研究対象となること
が多い。鞘状酸化鉄を形成するレプトスリッ
クス属では、現在 4 種が確認されているが、
当研究対象とする Leptothrix ochracea は、
環境中で観察される鞘状酸化鉄のほとんど
が本菌由来の酸化鉄であるにも拘らず、単離
された例がなく、分類学的にも生理学的にも
全く未知な細菌である①。一方、Gallionella 
ferruginea は単離された例はあるが、現存す
るのはらせん状酸化鉄の形成能を消失した
菌株だけである ②。近年、自然界から採取
されたガリオネラの酸化鉄と集積培養で得
られた同酸化鉄の X 線顕微鏡(STXM)解析に
より、らせん状酸化鉄が酸性多糖を含むこと
が明らかにされている③。しかし、その詳細
な構成成分や構造特性および酸化鉄と多糖
との複合体形成機構などは不明である。 
 
(2) 研究代表者が前職で所属していた岡山
大学大学院自然科学研究科では、これらの細
菌由来の酸化鉱物が触媒④や Li イオン二次
電池正極材⑤、赤色顔料⑥として利用できる
ことを発見し、細菌由来の酸化鉱物を新規機
能性材料と位置づけ、工業的利用に向けて研
究を進めている。また、合成培地で培養可能
な Leptothrix cholodnii に 近 縁 の 細 菌
(Leptothrix sp. strain OUMS1)を単離し、培
養法の改変による組成制御に着手している
⑦。 
ガリオネラ属菌とレプトスリックス属菌が
形成する鉄酸化物構造の外見は全く異なる
が、これらの異形構造のナノレベル基本構造
およびその材料特性に高い相同性があるこ
とを見出した⑧-⑪。すなわち、両者はほぼ
Fe:Si:P=75:16:4 (at%)からなる複合酸化鉄
非晶質ナノ粒子(3 nm)によって構成され、表
面積が大きな多孔質体となっている。さらに
その構造内部には、細菌多糖由来の炭素骨格
を有することを明らかにし、両酸化鉱物が精
巧な有機‐無機複合体であることを見出した
⑧,⑨。これらの物理的・化学的特性は電池電
極・触媒・顔料などへの活用基盤に結びつい
ていると考えられる。 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景を鑑み、鉄酸化細菌由来の

酸化鉱物の用途への更なる性能向上や、用途
に応じた材料特性付加を自在にできれば、革
新的な工業材料の創出に繋がると期待される。

これを実現するためには、素材の安定的な大
量供給プロセスの開発が必須となる。その一
手段として細菌の増殖を人為的に制御し、常
時大量に純粋素材を供給できる細菌の単離・
純粋培養が不可欠である。既に単離したOUMS1
株を培養して鞘状酸化鉄生成過程を詳細に観
察したところ、菌体外に糖質繊維からなる薄
膜状チューブが先ず形成され、そこに酸化鉱
物が沈着して鞘状構造が成熟することが明ら
かになった⑫。しかしながら、単離菌の培養
により最終的に得られる鞘状酸化鉄は、自然
界から得られるものとは異なり、凝集が激し
く鞘同士が癒着し、独立した一本のチューブ
状構造体を得ることは難しかった。また、地
下水のみで爆発的に増殖し、炭素源の添加を
必要としない L.ochraceaや G. ferrugineaの
純粋菌株を得ることは、上記目的達成に避け
ては通れない命題であると思い至った。その
ため、本研究では、細菌由来の機能性材料生
産を量的・質的に人為制御することを最終目
標として、当該細菌の細胞外多糖分泌と酸化
鉱物形成過程を把握するとともに、微生物が
混在する水環境中から目的細菌を単離・純粋
培養し、酸化鉱物の大量取得への道を開く。
単離菌の大量増殖と酸化鉱物の大量生成のた
めの培養条件は必ずしも同一とは限らない。
両立する最適条件の把握も一つの焦点である。
本研究により得られる成果は、工業利用に向
けた今後の大量培養と構成元素の人為的改変
に直接結びつき、新たな機能性材料の創出に
貢献するものと確信する。 
 
３．研究の方法 
岡山大学が保有する鉄バクテリア浄水法

パイロットプラントのタンクに極めて優先
的 に 生 息 す る L. ochracea お よ び G. 
ferruginea 菌体は(これらは別々のタンクに
生息)、タンク洗浄後、1日以内に生成される
新しい酸化鉱物沈殿物とともに採取できる。
これを出発材料として用い、以下(1)および
(2)の研究を並行して進めた。 また、速やか
に実験に供試できる環境を整備するため、当
該大学関連施設および近隣における湧水箇
所について、当該細菌の生息および酸化鉱物
の生成の有無を調査した。 
(1)  現在までに当該細菌が自然環境中で
生成する酸化鉱物の形態やサイズ、微細構造、
構成元素、化学組成等を明らかにしている。
本研究では、これを最終形態と位置づけたと
きの、形成過程を明らかにしていく。まず、
自然環境下での集積培養による酸化鉱物生
成過程を微細構造レベルで時間的・空間的に
明らかにする。ここでは、ノマルスキー微分
干渉顕微鏡、蛍光顕微鏡、走査型電子顕微鏡
(SEM)、透過型電子顕微鏡(TEM)、走査透過型
電子顕微鏡(STEM)に加え、EDX および EELS 解
析手法を駆使し、経時的に酸化鉱物の形成過
程をナノレベルで可視化するとともに、免疫
電顕技法および GC-MS, LC-MS，MALDI TOF-MS
解析，NMR 等により酸化鉱物形成の鍵分子と



考えられる糖複合体の局在と分子構造を明
らかにする。 
(2) 集積培養から単離・純粋培養を行い、
人工合成培地での培養を可能にする。ここで
は、常法に則り集積培養から希釈純化を試み
るが、マイクロマニュピレーターおよびガラ
スキャピラリー針を用いて、鞘内に生息する
Leptothrix 菌体および酸化鉱物を柄として
有する Gallionella 菌体の分離に併用する。
培養により得られた酸化鉱物は、結晶構造や
化学結合状態、元素組成、表面積といった材
料学的解析により評価する。 
 
４．研究成果 
(1)  当該大学関連施設（日本女子大学目白
キャンパスならびに附属校園）および近隣に
おける湧水箇所について、当該細菌の生息お
よび酸化鉱物の生成の有無を調査した。その
結果、学内の井戸 3か所では、地下水に鉄イ
オンが含まれず、鉄酸化細菌の生息および酸
化鉄沈殿物も検出されなかった。近隣では、
神田川への排水口2か所から褐色の付着物を
回収し、そこにチューブ状の酸化鉄を確認し
たが、夾雑物が多く当該細菌の単離源に用い
るには不向きであると判断した。また、近隣
の商業施設（東京都、文京区）内の庭園にあ
る井戸では、非常に高純度でほぼ夾雑物のな
い状態のチューブ状酸化鉄および当該細菌
の生息を顕微鏡観察により確認した（図１）。
また、SEM および SEM-EDX による元素分析の
結果、これまで得られたどの個所から採取し
た試料とは異なり、Fe:Si:P の元素割合が
64：30：6 と鉄の割合が低く、その分ケイ素
の含有率が高いことが明らかになった。これ

は、地下水に含まれる鉄イオンの濃度に依存
しているのではないかと推測した。この商業
施設内の井戸から研究試料を採取できるよ
う交渉したが、許可が下りず断念した。 
一方で、らせん状酸化鉄を含む酸化鉄沈殿物
はどの湧水個所からも検出されなかった。 
 
(2) Gallionella ferruginea の集積培養に
よる単離・純粋培養に向けて、まず、人工合
成培地である Modified Wolf’s Mineral 
Medium （MWMM: ATCC7226, ATCC MD-VS, ATCC 
MD-MS）を用いて培養し、得られた酸化鉱物
について、光学顕微鏡（LM）観察、SEM, SEM-EDX, 
HRTEM 解析を行った。その結果、自然界で採
取されるらせん状酸化鉄とは異なり、1 本の
繊維が太く、数は数本から構成されるもので
あった（図２）。また、HRTEM 解析の結果、HRTEM
像から得られたフーリエ変換パターンに微

小なスポットがみられ、わずかに結晶性を有
した微結晶構造をとることが明らかとなっ
た（図３）。自然界から得られたらせん状酸
化鉄は、完全にアモルファス構造（非晶質）
であることから、培養により得られた酸化鉄
は結晶構造も異なることが明らかとなった。
また、SEM-EDX の結果は、Fe:Si:P = 97:1:2
となり、Si と Pの割合が顕著に減少すること
が明らかとなった。これは、培地組成にケイ
素が含まれない事が要因であると考え、MWMM
に Si 濃度が 0、15、150、300ppm となるよう
ケイ酸ナトリウムを添加した MWMM で再度培
養を試みた。その結果、0、15、150ppm では



らせん状酸化鉄が生成されていたが 300ppm
では生成されなかった。Si 濃度 0、15、150ppm
を添加した MWMM に生成されたらせん状酸化
鉄の Fe:Si:P の元素数％（at%）は、それぞ
れ 97:1:2、82:9:9、70:24:6 となった。さら
に、HRTEM 解析では Si の含有割合が増加する
と微結晶から非晶質に変化した。すなわち、
この結果は、培地組成を改変することにより、
元素組成や結晶構造を改変することが可能
であることを示唆した。 
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