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研究成果の概要（和文）：本研究提案では、遠隔的酸化還元反応によって環境中に発生する電流を積極的に利用する「
環境電流生態系」が存在するという作業仮説を立て、その存在量とメカニズムを解明することを目的とした。
本課題において、我々は熱水噴出孔で電流が発生することを、鉱物の電気特性、鉱物の触媒特性、熱水と海水の酸化還
元電位、現場発電試験などを通して照明した。さらに、微生物がこの環境電流環境下で鉱物表面に付着することも明ら
かにした。現場での長期微生物培養試験は天候不良の影響により実現できなかったが、疑似環境下における電流利用微
生物の集積培養については今後の進展に期待が持てる。

研究成果の概要（英文）：In this study, I formed the working hypothesis of existence of 'Environmental Elec
tric Ecosystem', in which some microorganisms use electric current produced by remote oxidation-reduction 
reactions in the environment. The purpose of the study was solution of the amount and mechanism of the Env
ironmental Electric Ecosystem.
Through the study subject, we showed that environmental electric current occurred around the deep-sea hydr
othermal vents, by analyses of mineral electrical property, mineral catalytic characterization, oxidation-
reduction potential in hydrothermal fluid and seawater, and on-site power generation examination, etc. Fur
thermore, we also showed that microbes adheres to the mineral surface under this environmental electric cu
rrent.  We were not able to realize the long-term microbial cultivation under the deep-sea electrical curr
ent because of bad weather. However, future progress is promising about the enrichment cultivation of the 
current use microbes in the laboratory. 
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１．研究開始当初の背景 
	 深海や地殻内におけるバイオマスの総量
は巨大であると見積もられているが、そのバ
イオマスがどのようなエネルギー循環メカ
ニズムにより生産・維持されているかはほと
んど未知である。最近、細胞外電子授受は広
範な微生物によって行われバイオマス生産
に寄与しているのではないかと提案された
が、その科学的根拠は不十分であった。 
	 我々は深海熱水噴出孔に形成された鉱物
片の解析を行い、微生物による細胞外電子授
受に有利な特性を有することを明らかにし
ていた。 
 
２．研究の目的 
	 電気伝導体を介した遠隔的細胞外電子授
受による生命活動系を我々は『環境電流生態
系』(Environmental Electric Ecosystem: E3)
と名付け、深海熱水噴出孔環境を E3 モデル
環境と位置づけた。本研究では、E3バイオマ
ス生産が自然界（特に還元物質や鉱物の流入
が多い深海底や地殻内）でも相当量起ってい
ると仮定し、E3が、どのような時に、何者に
よって、どれだけの量が、どのような仕組み
で起こるか、を明らかにすることを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では深海熱水系を環境電池のモデ
ルとし、その有機物生産性とメカニズムを
解析する。研究船と深海探査機を用いて深
海底熱水フィールドで環境解析データを採
取しつつ、堆積物・鉱物・熱水などの試料
も採集し、これらについて物理・化学・生
物学的解析を行う。環境電池としての起電
力や電気伝導性、付着微生物群集の組成や
栄養性などを明らかにし、E3の存在の有無
を調査する。得られた情報と深海試料を用
いて実験室内に疑似熱水的な電気培養装置
を構築し、E3を人工的に発生させ、その組
成を解析するとともに、バイオマス生産量
の評価を行う。また E3 に携わる微生物の
大量培養を行い、電子伝達反応や炭酸固定
反応の分子生物学的・電気化学的解析を行
うことで E3 のメカニズムの分子レベルで

の解明を目指す。 
 
(1) 深海熱水環境からの試料・測定データの
採取：熱水、海水、堆積物、鉱物、生物等の
試料を採取する。また現場で電気特性やその
他の物理・化学特性（温度・pH・ORP・各
種化合物濃度など）の測定を行う。本研究提
案者は深海用電気化学測定装置 D-Pote を開
発した実績がある。この D-Pote は深海環境
で電気化学測定を高精度で行える世界で唯
一の装置と言える（類似の装置は数台存在す
るが目的が異なるため性能が本装置よりも
劣る）。深海熱水系について得られた高分解
のデータは以降の E3 解析のための有用な情
報となる。 
 
(2) 深海熱水試料の解析：取得した熱水試料
について、鉱物特性、化学特性、電気特性、
生物特性の解析を行う。 
 
(3) 疑似熱水系の構築：得られた試料とデー
タを元にして疑似熱水系を構築し、E3が起こ
るか解析する。多様な条件で発電効果を解析
し、また実際に熱水に近い環境を擬似的に構
築してやることで実際に発電が起こるかを
測定する。 
 
(4) 深海熱水系における発電解析：深海熱水
系に電気化学測定装置を持ち込み、熱水環境
で発電が起きることを実証する。また現場に
培養装置を持ち込み、環境電流によって卓越
する微生物の現場集積培養を試みる。 
 
(5) 発電による有機化学反応解析：我々は過
去に「好熱性のフェレドキシン（電子運搬タ
ンパク質）の人工的な再還元による炭酸固定
の促進」について報告したが、本研究ではこ
のフェレドキシンの再還元を電気的に行う
ことに挑戦する。本実験が成功すれば、E3

による炭酸固定の促進が証明され、全地球的
なバイオマス生産について大きなインパク
トを与えることになる。 
 
(6) 電気培養と微生物解析：細胞外電子授受
を行う微生物は既に知られているが鉄呼吸



菌などに限られている。深海熱水に構築され
るチムニーが高い触媒効率を示すことから、
チムニー電極を用いた電気培養を行えば新
規に細胞が遺伝子授受に携わる微生物が単
離される可能性が高い。まずは電極表面の微
生物群集の DNA による系統解析を行い、さ
らに集積培養細胞を用いた生化学・分子生物
学的な解析を行う。 
	 
４．研究成果	 
(1)深海熱水環境からの試料・測定データの
採取：深海熱水環境からの試料・測定データ
の採取を目的として沖縄トラフにおける潜
航調査航海に参加し、深海底熱水環境試料
（熱水、海水、堆積物、鉱物、生物等の試料）
の採取を行った。また電気化学センサーを深
海に持ち込んで硫化水素に代表される無機
硫黄化合物の動態、水銀や鉄などの金属イオ
ン、酸化還元電位（ORP）の測定を行ない、
さらに他のセンサーで温度や溶存酸素濃度
の測定も行った(Fig.1)。	 
	 
(2)深海熱水試料の解析：取得した深海底熱
水環境試料のうち特に熱水噴出孔近傍で析
出沈殿した硫化物鉱物に関して、鉱物組成や
結晶構造を明らかにし、さらに電気特性を測
定した。これらの結果を白金やイリジウムや
グラファイトのような電極素材の電気特性
と比較したところ、硫化水素酸化や酸素還元
など環境電流発生に関わる触媒効率におい
て電極素材と遜色のない程に高いことが判
明した(Fig.2)。	 

	 
(3)疑似熱水系の構築：実験室に電気培養槽
を構築した。アノード電極を熱水噴出孔（還
元的）、カソード電極を海水（酸化的）に見
立てた疑似熱水系を培養槽の中に構築した。
この培養槽において発電が起きることを実
証した。この培養槽に深海底から採取した試
料を添加し微生物の生育をモニタリングし
た。また硫化鉱物の電極および導電体として
の能力も検証した。	 
	 
(4)	 深海熱水系における発電解析：深海に電
気化学測定装置を持ち込み、世界で初めて熱
水の直接的な電気化学的解析を行った
(Figs.3	 and	 4)。得られた結果は熱水と海水

が発電能力を有することを示していた。深海
熱水系に熱水-海水発電システムを導入し、
熱水系が実際に発電現象が起こることを確
認し、その潜在的発電力を数値として示した
(Fig.	 5)。さらに現場電気培養システムを作
成し、深海熱水系に導入することを試みたが
天候不良のために熱水噴出孔へのアクセス
回数が限られたため、培養装置の長期設置は
成功せず、わずかに 2時間の設置に留まり微
生物培養は行えなかった(Fig.	 6)。	 
	 

(5) 発電による有機化学反応解析：炭酸固定
反応をはじめとするいくつかの重要代謝反
応にける電気的な影響の解析を行った。電流
は明らかにある種の化学反応に影響を与え
ることを明らかにした。すなわち、水素の発
生、二酸化炭素の還元とメタンの生産、ケト
酸の還元、フェレドキシンの還元などである。
これらの現象は電力が直接的に生物の代謝



を促進させる能力を持つことを示すもので
ある。	 
	 
(6) 電気培養と微生物解析：熱水系の発電能
力を培養槽に反映させて深海より採取した
鉱物試料を摂取することで電気培養を試み
た。興味深いことに、深海熱水系の電位では
微生物の多くは鉱物表面に吸着することが
観察された。得られた微生物相からは特に電
気を利用する微生物の集積は確認されてい
ない。これは炭酸を唯一の炭素源、電流を唯
一のエネルギー源という極めて過酷な環境
で培養しているため微生物の旺盛な生育が
困難なことが原因と考えられるが、微生物の
染色法を変更することや、鉱物表面からの微
生物の剥離操作を工夫することで効率的な
微生物の回収と検出を可能にできているの
で、今後の電気利用微生物の取得に期待が持
てる。	 

	 
(7)	 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト:本課題で得られた成果の多
くはまだ論文になっていないが、一部は論文
や学会で公表した。特にドイツ化学会誌
Angewandte	 Chemie に発表した論文は反響が
大きく Nature 誌でも紹介された。国内外か
らインタビューや問い合わせを多数受け、執
筆依頼や講演依頼も多数寄せられた。また、
同じ研究分野でライバル関係にある USA の
NASA の研究グループからも共同研究の申し
込みを受け、現在は彼らと協力関係にある。
以上のことから、本研究成果のインパクトは

非常に大きいと言える。	 
	 
(8)	 今後の展望：本課題期間中に深海熱水系
から電流を利用する微生物の集積培養には
至らなかったものの手応えを感じており、研
究を継続すれば電気利用微生物を取得でき
ると期待できる。電気利用微生物の報告例は
非常に稀少であるので、取得に成功すればそ
の分子生物学的メカニズムの解析なども進
みインパクトは大きいと考えられる。また、
電気が微生物だけではなく無機的・有機的な
化学反応に与える影響が大きいことも本研
究中に捉えており、この面での研究を進める
ことも今後の重要な課題になると想像して
いる。この研究が展開されれば、これまで考
えられてきた生物の生存限界が見直され、地
殻内や他天体の生命探査に役に立つだろう。	 
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