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研究成果の概要（和文）：微生物が作り出すマンガン酸化物はレアメタルを吸着しやすい事が知られている。そこで、
本研究ではマンガン酸化物を連続的に作り出すことができる微生物群集をバイオリアクターに集積培養することを目的
とした。植種源には海底堆積物サンプルを、バイオリアクターにはdown-flow hanging sponge (DHS) リアクターを採
用し、二価のマンガンを含む人工海水を基本とした培地をリアクターに供給した。その結果、DHSバイオリアクター内
に独立栄養細菌とマンガン酸化菌が繁茂し、微生物が生成したと思われるマンガン酸化物の生成が確認された。

研究成果の概要（英文）：It has been known that biogenic manganese oxides have been shown to adsorb minor 
metals. Therefore, if we produce bio-manganese oxides continuously, we should be able to capture minor 
metals such as nickel and cobalt from seawater. For this purpose, we tried to cultivate 
manganese-oxidizing microbial community from a marine sediment sample in a bioreactor, called the 
down-flow hanging sponge (DHS) bioreactor. As a result, a complex microbial community that contains 
autotrophic microorganisms and manganese oxidize microorganisms grew in the DHS bioreactor and production 
of bio-manganese oxides were observed.

研究分野： 環境微生物分野

キーワード： DHSリアクター　レアメタル　マンガン酸化物　微生物間共生
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１．研究開始当初の背景 
 深海底にはマンガン団塊と呼ばれるマン
ガン-鉄酸化物が存在する。マンガン団塊はレ
アメタルである Ni, Co, Mo, Pt, W, Ti や Cu 
等が多く含有していることが知られており、
海底資源として注目を集めている。このマン
ガン団塊の形成の詳細なメカニズムは不明
な点が多いが、水中の溶存 Mn (II) が Mn 
(IV) へ酸化されることで形成されることは
分かっている。無機的な Mn (II) 酸化反応の
速度は非常に遅いため、マンガン酸化物の形
成には微生物(マンガン酸化菌) が関与して
いるとの報告がある。加えて、無機的な反応
で作られるマンガン酸化物よりもマンガン
酸化菌によって生成されるマンガン酸化物 
(バイオ Mn 酸化物) の方がレアメタルを多
量に吸着することが知られている。 
 このような背景から、海洋性のマンガン酸
化菌をうまく増殖させ、効率良くバイオ Mn 
酸化物を作ることができれば、海水からレア
メタルが回収できるのではないかと考えた。
しかし、実際にマンガン酸化菌を優占的に培
養するのは簡単ではない。その理由は、マン
ガン酸化菌は培養する技術が確立されてい
ない難培養性の微生物であるからである。今
のところ分かっている点は、マンガンを酸化
しエネルギーを獲得して生きている独立栄
養好気性菌ではなく、有機物を酸化する従属
栄養好気性菌であって、理由は不明だがマン
ガンがあればついでに酸化しているという
ことである。このような特徴からマンガンを
加えた有機性海水培地を用いればマンガン
酸化菌を簡単に培養できそうだが、優占的に
増殖させることは容易ではないことが知ら
れている。おそらくマンガン酸化菌は有機物
濃度に対して親和性が高いため、極低濃度の
有機物で培養を行えばマンガン酸化菌を優
占的に増殖できるのではないかと考えた。そ
の根拠は、マンガン団塊の世界の分布図を見
てみると、大陸縁辺部の有機物負荷量が高い
ところではなく、有機物濃度が低いと考えら
れる外洋に多く分布しているからである。ま
た、レアメタルを回収するためには、連続的
にマンガン酸化物を生成させる必要がある。
これは、排水処理分野で利用されている
Down-flow Hanging Sponge (DHS) リアク
ターを用いる事で連続的に生成することが
可能となる。DHS リアクターはスポンジを
微生物の固定化担体を利用する一種の散水
ろ床であるが、装置内は水で満たさず、酸素
曝気なしに、気相から酸素がスポンジに供給
されて好気状態に保たれることが特徴であ
る。本研究で提案する技術は海洋環境で起き
ている自然現象  (=マンガン団塊形成) を
DHS リアクター内部に再現し、効率的に行
うもので、環境への負荷も少なくレアメタル

の回収が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 海底のマンガン団塊に高濃度のレアメタ
ルが濃縮されていることに着目し、微生物共
生系とバイオリアクターを利用することで
マンガン酸化菌にマンガン酸化物を形成さ
せ、海水中からレアメタルを回収する技術の
開発を行う。 
  
３．研究の方法 
 本研究では大きく分けて 3つの行程で行っ
た。1 つ目は、レアメタル回収用 DHS リア
クターの作製である。プラスチック製の円柱
状の筒の中に 22 個のスポンジを吊した。ス
ポンジの大きさは 8 cm3（2 x 2 x 2 cm）の立
方体で、これらの総体積は 176 cm3となった。
微生物増殖の貧栄養海水培地は、メタン酸化
微生物及びアンモニア酸化微生物の独立栄
養細菌により、マンガン酸化物を生産させる
ため、独立栄養細菌の培養に用いられる MJ
人工海水組成を元にアンモニアやメタンを
加えた。両 DHS リアクターの水理学的滞留
時間（HRT, Hydraulic Retention Time）は
4.5 時間で行った。また、供給ガスはアンモ
ニア酸化型リアクターでは純空気、メタン酸
化型リアクターでは純空気に最終濃度 2%に
なるようにメタンガスを加えた。気体滞留時
間（ART, Air Retention Time）はアンモニア
酸化型リアクターでは 8 日間、メタン酸化型
リアクターでは 4.5 時間で行った。微生物の
植種源は、沖縄トラフ多良間海丘に広がる酸
化鉄被膜地帯の海底堆積物サンプルを用い
た。レアメタル回収 DHS リアクターは温度
を 15℃に設定した恒温器内に設置した。 
 2 つ目に行ったことは、マンガン酸化物を
DHS リアクター内に形成させるための条件
検討である。これは、培地の基質量や滞留速
度を変化させることにより、効率よくマンガ
ン酸化物を形成させる為の条件検討を行っ
た。マンガン酸化物の形成効率は、流入水及
び流出水のマンガンイオン濃度 Mn(II)を測
定することで、マンガンイオンの除去速度を
算出した。 
 3 つ目は、増殖した微生物群集解析による
マンガン酸化菌の特定である。スポンジ上に
生育した微生物を人工海水に懸濁し回収し
た。回収した微生物から DNA を抽出し 16S 
rRNA 遺伝子に基づいたクローニング法によ
り、生育した主要な微生物種の特定を行った。 
 
４．研究成果 
（１）リアクターの作製 
 メタル回収用リアクターは図１のように
作製した。15℃のクロマトチャンバー内に培
地となる人工海水と反応用リアクターを設



置した。リアクターの下部は生成したマンガ
ン酸化物が溜まることが予想され
部から
地やガスの流速
を使用した。
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