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研究成果の概要（和文）：調査を行った都市廃水処理場の硫黄酸化細菌は、1年間にわたる調査期間を通し特定
の種（Sulfuritalea hydrogenivorans）が90%以上を占め続けること、この種の遺伝子数は最大で約30倍の変動
があることが明らかとなった。異なる地域にある施設の微生物群集解析も行ったところ、すべてでこの種が硫黄
酸化細菌の90%以上を占めていることが明らかとなった。またこの種の生育的特性より都市廃水処理過程におけ
る硫黄酸化は脱窒と共役した反応である可能性が示された。
以上より下水処理施設の硫黄酸化は少数の種の硫黄酸化細菌が役割を担っている可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study revealed that sulfur-oxidizing bacteria in the urban wastewater 
treatment plant surveyed continue to account for more than 90% of specific species (Sulfuritalea 
hydrogenivorans) throughout the one-year survey period, and the number of genes in this species 
fluctuates up to about 30 times. Microbial community analysis of facilities in different regions 
also revealed that this species accounts for more than 90% of sulfur-oxidizing bacteria in all 
cases. In addition, growth characteristics in this species indicates that sulfur oxidation in the 
process of urban wastewater treatment may be a reaction coupled with denitrification.
From the above, it was shown that a small number of species of sulfur-oxidizing bacteria may play a 
role in sulfur oxidation in sewage treatment facilities.

研究分野： 環境微生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　硫黄酸化細菌は廃水処理過程において悪臭の抑制だけでなく、脱窒に共益するなど重要な役割を果たすが、こ
れまでの研究は科、属レベルでの群集解析にとどまっており、硫黄酸化細菌の生育的特徴は不明であった。本研
究では種、株レベルでの解析に踏み込むことにより、廃水処理過程の硫黄酸化細菌はS. hydrogenivoransが種レ
ベルで優占していることを明らかにした。
またこの種の生育的特性より、廃水処理過程の硫黄酸化の大部分は脱窒と共役している可能性が示された。この
ことは廃水処理過程における大きな目的の一つである脱窒は従属栄養的な脱窒微生物のみならず硫黄酸化細菌が
大きく貢献している可能性を示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
排泄物や廃水に含まれる含硫アミノ酸が微生物によって嫌気分解されると硫化水素など硫化

物が発生する。硫化物は硫黄を分子中に含む物質の総称で、硫化水素やメチルスルフィドなど低
濃度で臭気を発するものが多い。また硫化物は分解され硫酸まで酸化されなければ再び生物に
吸収されないため、硫黄酸化は廃水処理やコンポスト処理の臭気抑制だけでなく環境中の硫黄
循環においても重要な反応である。 
 硫黄酸化細菌は環境中の硫化物や硫黄の酸化に関与する細菌で、一般的には硫黄酸化により
エネルギーを獲得する化学合成独立性の硫黄酸化細菌をいう。硫黄酸化細菌は悪臭の原因とな
る硫化物の除去を行うだけでなく、一部の種は嫌気条件下では硫黄酸化と供役して脱窒を行う。
また一部の硫黄酸化細菌は汚泥沈殿不良の原因ともなるため(Thiothrix など)、硫黄酸化細菌群
集の情報は廃水処理過程において重要である。 
硫黄酸化細菌は硫黄を様々な経路を用いて酸化するため、反応の鍵となる酵素およびその遺

伝子を絞るのは難しい。また系統的にも多様な位置に分散している。そのため分子生物学的手法
を用いた環境硫黄酸化細菌の群集構造解析は難しく、2010 年代に入っても測定バイアスの大き
い培養法を用いた論文が発表されていた。 
 その後廃水処理施設を含むさまざまな環境の硫黄酸化細菌群集について次世代シークエンサ
ーを用いた研究が行われてきたが、膨大なデータを取り扱い解析が煩雑となるため、他の研究者
の報告は科、属レベルでの群集解析にとどまっている。細菌が硫黄酸化を行うか否かは属レベル
の分類で十分だが、生育温度、生育 pH、耐塩性などの生育的特徴は種・株レベルでの詳細な分
類が必要となる。これらの研究では硫黄酸化細菌がいることが確認できても群集を制御してい
る条件や、脱窒などへの関与を決定することはできなかった。つまり、「どのような生育特徴を
持つ硫黄酸化細菌」が存在しているかは不明であった。 
 
２．研究の目的 
日本国内の廃水処理過程の細菌群集について、次世代シークエンサーにより遺伝子配列から

詳細な構造を決定し、既存の研究よりも数段詳細な種・株レベルでの硫黄酸化細菌の群集構造を
決定した。これにより廃水処理過程における硫黄酸化細菌の基質利用性、脱窒への関与など生育
的な特徴まで踏み込んだ解析を行った。既存の解析システムに独自のプログラムを用いる事に
より多量の国内廃水処理過程の試料を効率的に解析し、硫黄酸化細菌と物理化学的特徴の関係
および相関が高い微生物種を明らかにして、最終的には廃水処理過程における硫黄酸化細菌の
制限要因を特定し、硫化物の悪臭抑制の明確な条件を決定する事を目指した。 
 
３．研究の方法 
 同一の都市廃水処理過程において、本研究の標的である硫黄酸化細菌がどの程度変化するか
を確認すため、同じ都市廃水処理場から 1 年間にわたり流入下水から放流水まで処理過程の複
数の個所の試料を採取し、解析を行った。試料から DNA を抽出し真正細菌および古細菌の 16S 
rRNA 遺伝子を増幅し、次世代シークエンサーMiseq を用いて塩基配列を決定した。この塩基配列
情報より硫黄酸化細菌群集について種・株レベルの分類を行った。さらにリアルタイム PCR によ
り 16S rRNA 遺伝子数を決定した。 
同時に廃水の易酸化性硫黄含量、硫酸イオン、浮遊懸濁物質、pH、電気伝導度、イオン濃度

などの物理化学的特性についても決定した。 
さらに都市排水処理過程において硫黄酸化細菌は 1種（または非常に少ない種）が優占するこ

とが共通するものかを明らかにするため、他の廃水処理場からも試料を採取し解析を行った。 
 
４．研究成果 
同じ都市廃水処理場の硫黄酸化細菌は、調査期間を通し特定の種（Sulfuritalea 

hydrogenivorans）が 90%以上を占め続けること、全原核生物に対する硫黄酸化細菌の割合は 0.4%
から 2.0%の間で変動があることが明らかとなった。上記の変動が、硫黄酸化細菌の数が変動し
ているのか、原核生物全体の数が変化しているのか、を明らかにするため、群集構造解析を行っ
た試料に対しリアルタイム PCR を用いて 16S rRNA 遺伝子数を決定し、これに群集構造解析から
得られた種ごとの割合(%)を乗じて、優占する硫黄酸化細菌 S. hydrogenivorans の遺伝子数を
求めた。その結果 S. hydrogenivorans の遺伝子数は 6.5×105 copy number/mL から 2.8×106 
copy number/mL で変動していた。そのため、調査した下水処理施設では S. hydrogenivorans が
硫黄酸化細菌として優占し続けていたものの、その数は季節により変動することが明らかにな
った。 
2 つの異なる地域より得られた 5 か所の都市下水処理施設の微生物群集解析を行ったところ、

すべての施設で硫黄酸化細菌は S. hydrogenivorans が 90%以上を占めていることが明らかとな
った。S. hydrogenivorans は硫黄酸化を嫌気条件下においてのみ硝酸を電子受容体として脱窒
を同時に行う特性を持つ。このため、都市廃水処理過程における硫黄酸化はかなり多くの部分が
脱窒と共役した反応である可能性が示された。 



以上より下水処理施設の硫黄酸化は少数の種の硫黄酸化細菌が役割を担い、特に日本におい
ては S. hydrogenivorans がその役割を果たしている可能性が示された。 
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