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研究成果の概要（和文）：微生物の空間分布については経験や観察を基にした仮説が存在するが、その検証は進
めてこられなかった。本研究では、仮説の域を超えなかった細菌の地理的分布について、データを基にした検証
を試みた。世界各地の土壌中よりバチラス属水銀耐性細菌を分離して水銀耐性トランスポゾンを解析したとこ
ろ、同一のトランスポゾンを持つ同属の細菌が異なる地点間で見つかった。また同一のトランスポゾンが、別の
属の細菌より見つかった事から、水銀耐性トランスポゾンがバチラス属細菌間で水平伝播されていることも示唆
された。さらに水銀を含む培地での土壌培養によって、各地点の水銀耐性細菌が全て検出可能な量まで増加する
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：In microbial ecosystems, the hypotheses of environmental selection and 
dispersal limitation are the most likely explanations for how new ecosystems form. However, the 
interactions between these two phenomena are not well characterized. To test the “everything is 
everywhere but the environments select” hypothesis, mercury resistant spore-forming Bacilli were 
isolated from different geographical regions in order to understand the dissemination of mercury 
resistance transposons across related Bacilli genera. Tn5084, originally identified from B. cereus 
strain RC607 from the USA, is identified from Bacillus isolated from Asia and Europe. Newly 
identified transposons Tn6294 and TndMER3 were also identified in soils from different continents. 
The Soil cultivation with mercury containing media leads to the enhancement of mer genes. The 
results obtained here indicated that the horizontal dissemination of mercury resistance transposons 
in the Bacilli.

研究分野： 微生物生態学

キーワード： 水銀耐性　Bacilli　微生物の分散　遺伝子水平伝播

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型の生物と違って、肉眼での観察が難しい微生物の移出入や新しい環境への定着機構については不明な点が多
い。そこでバチルス属水銀耐性細菌を指標に細菌や遺伝子の動態を解析することで、これまで仮説に留まってい
た微生物の移動実態を実証することを試みた。微生物の環境中の動態を明らかにすることは、微生物の動態に関
わる様々な課題（薬剤耐性細菌の環境中での動態、病原性微生物の拡散、下水越流が河川水に及ぼす衛生面）に
科学的に対応する上での重要な知見となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 肉眼にて個体の移動が確認できる大型生物と違い、体サイズが小さな細菌の移動実態は未だ

解明されていない。細菌種の多様性と地理的分布の議論においては、1934 年にオランダの微生

物学者 Baas Becking が提唱した “everything is everywhere, but the environment selects”仮説が良く

引用される。この仮説では「その分散能力の高さから、細菌はすでにあらゆる場所に到達して

いるため、群集構成種の地理的な変異は小さい。しかし(but)、環境条件の違いが、場所毎に優

先する細菌種の違いを生じさせている」と説明する。他方 “dispersal limitation”仮説では「細菌

の分散範囲には限界があり、移出入が制限されていることが、場所毎の微生物多様性の創出に

つながっている」と説明する。 

 細菌の地理的分布における研究では、細菌の分類で汎用される定義である「16SrRNA 遺伝子

配列に 97%以上の同一性がある」ことを同種の根拠として、上記いずれかの仮説を支持する報

告例が多い。しかし細菌においては炭疽菌とセレウス菌のように 16SrRNA 遺伝子の配列だけで

は分類が不可能な事例がいくつもあり、細菌の種を 16SrRNA 遺伝子配列の同一性のみで判断す

るには限界がある。 

 また細菌では、「生物体の移動・分散」と独立して「機能遺伝子の移動・分散」を可能にす

る遺伝子の水平伝播現象がみられるため、「個体」だけではなく「機能遺伝子」の移動・分散

によっても生態系機能が特徴づけられる。よって微生物生態系の構造や機能の理解を深めるに

は、未だ仮説の域を出ない細菌の移入と遺伝子の分散頻度について、実証的な解明を進めるこ

とが重要である。 
 
２．研究の目的 
 微生物の空間分布については、経験や観察を基にした仮説が存在するが、その検証は進めて

こられなかった。その主な理由として、(1) 微生物多様性の創出や維持機構に研究の関心が集

まり、仮説を再度検証する動機づけが低かったこと、(2) 株レベルでの検出が簡易で、遺伝子

の水平伝播についても同時に確認できる、理想的な「モデル細菌」を見つけられなかったこと

が挙げられる。本研究では、バチラス属水銀耐性細菌とトランスポゾン TnMERI1 を用いてこれ

までの実験的な制約を克服し、仮説の域を超えなかった細菌の地理的分布について、データを

基にした検証をおこなう。 
 
３．研究の方法 
(1) 世界各地の土壌中に生息するバチラス属水銀耐性細菌を分離し、トランスポゾン(TnMERI1) 

と 16srRNA 遺伝子配列の相同性から、同菌の地理的分布を明らかにする。  

① 申請者と研究協力者の Silver 教授が持つ世界各地の土壌サンプル(約 50 地点)を対象に、

水銀寒天培地を用いてバチラス属水銀耐性細菌を分離する。 

② 分離した細菌より DNA を抽出し、LA-PCR 法にて水銀耐性トランスポゾン TnMERI1

を持つことを確認する。 

③ 分離した細菌のトランスポゾン配列の塩基を決定し、分類する。トランスポゾン配列が

決まった細菌については 16SrRNA 遺伝子配列を決定し、種の同定もおこなう。 

④ トランスポゾン配列と 16SrRNA 遺伝子配列を基にして、各サンプリング土壌中におけ

る TnMERI1 を持つバチラス属水銀耐性細菌を区分し、同一株の分散範囲をマッピングする。 

 

(2)「野外土壌由来の実験生態系」を用いて、移入先の微生物群集内にバチラス属水銀耐性細菌 

が定着する環境条件を評価する。 



①「野外土壌由来の実験生態系」に TnMERI1 を持つバチルス属水銀耐性細菌を導入し、

TnMERI1 を対象とした定量 PCR 法を用いて水銀耐性細菌数を特定する。 

② 実験生態系の環境因子（温度や土壌のタイプ）を変化させながら上記の実験を進め、バ

チルス属水銀耐性細菌の定着に関わる環境条件を評価する。 

③実験生態系内に加えた無機水銀の減少率から水銀耐性機能の定着と水銀除去効率を評価

する。 
 
４．研究成果 
共同研究者のSilver教授が持つ世界各地の土壌中よりバチラス属水銀耐性細菌を65株分離し、

そのうち 12 株が TnMERI1 型のトランスポゾンを持つことを明らかにした。見つかったトラン
スポゾンの遺伝子型を解析したところ、4 つの型（Tn5084 型、Tn6332 型、Tn6294 型、TndMER3
型）に区分できた (図 1)。 

 
図 1. 本研究で見つかった 
TnMERI1 型のトランスポ 
ゾンを持つバチラス属水銀 
耐性細菌の分布図。 
同一のトランスポゾンを 
持つ同属の細菌が、異なる 
地点間で見つかった事（例 
えば Tn5084 型トランスポゾ 
ンを持つ Bacillus 属細菌が 
北米、アジア、欧州で発見） 
から、同じ水銀耐性細菌が 
世界に分散していることが 
示唆された。また同一のトラ 
ンスポゾン（Tn6294 型）が、 
別の属（Bacillus 属と 
Paenibacillus 属）の細菌より見つかった事から、TnMERI1 型の水銀耐性トランスポゾンが細
菌間で水平伝播されていることが示唆された。 

 
Tn5084 型は以前、米国のボストン湾底泥より分離された Bacillus cereus RC607 株より報告さ

れていたトランスポゾンである。同一のトランスポゾンがハワイ、日本、韓国、オランダ、イ
タリア、スイスの土壌からも見つかった事から、世界のバチラス属水銀耐性細菌間に広く分布
しているトランスポゾンだと考えられた。 

Tn6332 型は、台湾から分離された Bacillus sp. TW6 中より同定されたトランスポゾンである。
過去にウクライナの鉱山で分離された Exiguobacterium sp. TC38-2b より、一部の配列のみ同定
されていた Tn5085 型トランスポゾンと相同であることが明らかになり、本研究によって、こ
れまで全容がわからなかった Tn5085 型トランスポゾンが解明されたことになる。またこの事
実から、Tn6332 型(=Tn5085 型)は、地理的に異なる場所の異なる属の細菌間で伝播しているこ
とも明らかにできた。 

Tn6294 型は、これまでに報告がされていないタイプであったが、その配列の解析から、
TndMER3 型にトランスポゾン遺伝子が挿入されて形成されたトランスポゾンである可能性を
示した。また Tn6332 型(=Tn5085 型)は、Tn6294 型を基に構築されていった可能性が高い。   

TndMER3 型は IR 配列を持つ一方で、転移に必要なトランスポゼースを含まない「不完全」な
トランスポゾンである。今回は、TndMER3 型を持つ同属の細菌が日本と台湾から見つかってお
り、これらの細菌が何らかの形で分散している可能性が示された。 
 
また全 75 地点の土壌サンプルを対象に、土壌中に含まれるバチラス属水銀耐性細菌の水銀耐

性遺伝子を定量解析した。対象としたのは、還元酵素遺伝子（merA）と有機水銀分解酵素（merB1）
である。しかし 75 箇所中わずか 15 箇所からしか水銀耐性遺伝子を検出できなかった。しかし、
土壌を有機栄養培地 (LB)培地で培養すると、全ての土壌よりこれらの遺伝子を検出することが
出来た。さらに無機水銀を含む LB 培地中にて培養を行った場合は、検出される遺伝子量が平
均 100 倍以上増加した。以上の結果より、土壌中には少量（1g の土壌中に 1000 細胞以下）の
バチルス属水銀耐性細菌が休眠状態で普遍的に分布しており、栄養塩の流入や水銀の存在など
によって選択されると、その存在量が劇的に変化する事を実験的に確認した。 
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