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研究成果の概要（和文）：固体金属から電子を獲得し、二酸化炭素を固定しながら生育する金属腐食微生物の能
力を活用することで、他の独立栄養生物とは異なる革新的二酸化炭素変換システムを構築できる可能性がある。
本研究では、環境中より酢酸生産能を有する新規腐食微生物を単離するとともに、既報の酢酸菌から腐食能を示
す株の特定に成功した。腐食能を有する酢酸菌のうちClostridium carboxidivoransを対象として固体鉄を電子
供与体とした際の転写解析により、固体鉄からの電子獲得に関与する遺伝子を絞り込んだ。今後、これらの情報
を活用することで、鉄を電子源とした二酸化炭素変換システムの確立ならびに効率化が可能と考えられる。

研究成果の概要（英文）：There is a possibility of constructing an innovative carbon dioxide 
conversion system different from other autotrophic organisms by utilizing the ability of metal 
corroding microorganisms that acquire electrons from solid metal and grow with fixing carbon 
dioxide. In this study, we isolated a novel corrosive microorganism which has acetate producing 
ability from the environment and identified acetogenic strains showing corrosive ability from 
acetogens deposited in type culture collection. Genes involved in electron acquisition from solid 
iron were estimated by transcriptomic analysis when solid iron was used as an electron donor for 
corrosive acetogen, Clostridium carboxidivorans. In the future, these information obtained in this 
study might be contribute to construct a novel carbon dioxide conversion system using iron as an 
electron source and to improve its efficiency.

研究分野： 応用微生物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 火力発電所などから排出される二酸化炭
素 (CO2) を炭素源として有価物質に変換す
る CO2 リファイナリー技術の開発が近年進
められている。二酸化炭素を炭素源とする独
立栄養生物の機能を利用した変換技術が有
望と考えられている。CO2 を高分子に変換す
るためには外部からのエネルギー（還元力）
の投入が必要である。これまでに、光をエネ
ルギー源とする光合成生物や、水素をエネル
ギー源とする水素細菌を中心に研究が進め
られてきた。しかし、実用を考えた場合、光
利用のためには必要となる膨大な敷地面積、
光照射時間の日内・季節間変動の問題、水素
利用においては保存・輸送の問題を有してい
ることから、異なる還元力を用いたアプロー
チが革新的な CO2 変換技術開発のブレイク
スルーとなりうる。一方、固体鉄から電子を
獲得し、鉄を腐食する微生物としてメタン菌
が近年新たに報告されており（Uchiyama, 
2010）、固体鉄を還元力とした新しい CO2変
換反応の存在が示唆されている。本研究の開
始までに、我々は CO2を唯一炭素源、固体鉄
（鉄顆粒）を単一電子源とした培養条件下で、
湖沼底泥の集積培養を行うことで、固体鉄の
還元力を利用し、酢酸を生産しながら増殖す
る微生物群集の獲得に成功している。この集
積微生物群集には固体鉄を還元力とし、CO2

を酢酸に変換する能力を有する新規の微生
物が存在することが推定されるが、その実体
は明らかとなっていない。また、鉄腐食能を
持った酢酸菌の能力を活用することで、従来
の光合成生物とは異なる革新的 CO2 変換シ
ステムを構築できる可能性があるが、これま
で報告されている酢酸菌において腐食能が
評価された事例はない。そのため、利用可能
な酢酸菌の情報は不足し、かつ酢酸生産性の
向上に必要な鉄腐食反応に関与する遺伝子
についての知見が無い。 
 
２．研究の目的 
 鉄腐食能を有する微生物群集から鉄腐食
性酢酸菌を単離し、この単離株に加え、菌株
保存機関に登録されている代表的な酢酸菌
の鉄腐食・酢酸生成能を評価する。さらに、
評価の結果、高い鉄腐食活性を示した酢酸菌
を対象として、酢酸生産性の向上に向け、腐
食反応（固体鉄からの電子獲得反応）に関与
する遺伝子の知見を得る。 
 
３．研究の方法 
(1). 鉄腐食能を有する酢酸菌の探索 
 湖沼底泥より集積した微生物群集を植菌
源として、ロールチューブ法により培養を行
った結果、無機塩寒天培地中に形成されたコ
ロニーをピックアップすることで酢酸菌の
単離を行った。 
菌株保存期間に登録されている5種類の酢酸
菌 Moorella thermoacetica (DSM 527), 
Clostridium carboxidivorans (DSM 15243), 

Clostridium autoethanogenum (DSM 10061), 
Clostridium ljungdahlii (ATCC 55383), 
Acetobacterium woodii (DSM 2396), 
Sporomusa ovata (DSM 2662), Sporomusa 
sphaeroides (DSM 2875)を取得し、本研究で
得られた単離株とともに鉄腐食活性を評価
した。鉄腐食活性の評価試験は、100ml 容バ
イアル瓶に無機塩培地 30 ml と鉄顆粒（粒径 
1 mm, 3 g）を密閉し、気相を N2/CO2=8:2 で
充填した嫌気条件において酢酸菌の培養を
行い、鉄の腐食に伴って増加する培養液中の
酢酸（酢酸菌による生成物）および気相部の
水素濃度（非生物的腐食反応）を測定するこ
とで行った。腐食量は下記の化学式に基づき
生物的な酢酸生産、無生物的な水素生産から
電子当量換算し、評価した。 
[鉄腐食]  Fe→Fe2+＋2e- 

[酢酸生成（生物反応）]  

2CO2＋8e-＋8H+→CH3COOH＋2H2O 

[水素生成反応（非生物）] 2H+＋2e-→H2 
 
(2). 腐食反応に関与する遺伝子を推定する
ための網羅的遺伝子発現解析 
 C. carboxidivorans は鉄顆粒を電子供与体
として酢酸を生成しながら増殖する一方で、
ガス基質である H2/CO を電子供与体として
増殖することが可能である。鉄顆粒を添加し
た条件ならびに鉄顆粒の代わりに H2/CO を
添加した条件で培養を行い、それぞれ対数増
殖期において菌体を回収し、PowerSoil Total 
RNA Isolation Kit (MOBIO) を用いて RNA
の抽出を行った。この RNA を試料として、
C. carboxidivorans の 全 遺 伝 子 情 報 
(NZ_CP011803.1) をもとに設計したマイク
ロアレイを用い、鉄もしくは H2/CO を還元
力とした条件での遺伝子発現量を網羅的に
比較解析した。データの解析は Gene Spring 
GX14 (トミーデジタルバイオロジー) を用
い、統計処理により培養条件に依存して有意
に発現量に差のあった遺伝子を選別した。 
 
４．研究成果 
(1). 鉄腐食能を有する酢酸菌の特定 
 集積培養液から、複数のコロニーを分離し、
そのなかで鉄腐食能および酢酸生産能を有
する 1 株（EE-1 株）を取得した。単離株は
16S rRNA 遺 伝 子 配 列 情 報 を も と に 、
Desulfovibrio sp.と同定された（図１）。 
菌株保存機関に登録されている取得可能

な酢酸菌7種についても同様に固体鉄を還元
力とした酢酸生産能および鉄腐食能力を評
価・比較した。7 種のうち 4 種については本
培養条件では全く酢酸を生成しない、もしく
は酢酸は生産されるが、その量は非生物的な
腐食に伴って発生する水素と同程度に留ま
った（図２）。これらの株については固体金
属から電子を獲得し、腐食を促進する能力を
有していないものと判断された。一方、7 種



の う ち 3 種 （ C. carboxidivorans, C. 
autoethanogenum, S. ovata）が鉄から電子を獲
得し、腐食を促進すると共に、非生物的な水
素発生量から換算される酢酸量を大きく上
回る生産能力有していることが明らかとな
った（図３）。また、この結果はこれまで酢
酸菌における腐食能は評価がなされてこな
かっただけであり、既往の酢酸菌のなかにも
多くの腐食能、すなわち固体金属を電子供与
体として利用することができる種が存在す
ることを示唆している。 
 

 
図１、単離株の酢酸生成能力 

図２、A. woodii の酢酸生産（腐食活性無し） 

 
図３、C. carboxiivorans の酢酸生産 

（腐食活性有り） 
 
(2). 腐食反応に関与する遺伝子を推定するた
めの網羅的遺伝子発現解析 
 本研究において明らかとなった固体金属
を電子供与体として利用し、CO2を酢酸に変
換する酢酸菌のグループは、これまでに知見
のない機能グループであるため、CO2からの
有価物生産プロセス並びにその効率化を考
えた場合には固体金属からの電子獲得や腐
食反応のメカニズムやそれらに関わるタン

パク質の解明が必要である。そこで、集積培
養液から腐食性酢酸菌として単離された
EE-1 株とならび高い腐食能・酢酸生産能を持
ち、ゲノム情報が公開されている C. 
carboxidioran を対象として腐食反応に関与す
る遺伝子を絞り込むことを試みた。 
C. carboxidivorans の腐食反応に関与する遺
伝子を推定するために、還元力として水素を
用いた培養条件と固体鉄を用いた腐食培養
条件で遺伝子発現量の網羅的比較解析をマ
イクロアレイにより行った。その結果、全遺
伝子 5167 個のうち半数以上に大きな変化は
見られなかった一方で、電子供与体の違いに
より、5 倍以上発現量が変化した遺伝子が
10%程度存在した。さらに、固体鉄からの電
子獲得に関与する遺伝子を特定するため、固
体鉄を用いて培養した際に発現量が増加し
た遺伝子群に着目したところ 10 倍以上発現
量が増加している遺伝子が 44 個（全体の 1 %
未満）見出され、これら遺伝子の腐食反応と
の関連性が推定された（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４、固体鉄培養時に発現量が変化した遺伝
子の割合 
 
次に、これら 44 遺伝子を既報の遺伝子との
相同性に基づき機能分類した（図５）。 

図５、発現量が増加した遺伝子の機能分類 
これら発現量が増加した遺伝子の中には、固
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相表面でのバイオフィルム形成に関与する
多糖合成酵素をコードする遺伝子や、細胞内
外の物質輸送に関わるトランスポーターを
コードする遺伝子、そしてそれらの転写制御
に関わる転写因子が含まれていた。また、発
現量が大きく増加した遺伝子には、既報の情
報からは機能を推定することができない膜
タンパク質をコードする遺伝子が含まれて
いた。特に、gene number 09875, 12005 は
固体鉄を電子供与体として用いた培養時に
100 倍程度発現量が増加している遺伝子であ
るとともに、他の酢酸菌に類似の遺伝子は存
在しなかったことから、本菌の高い腐食能
（固体金属から電子を獲得する能力）に寄与
している可能性が推定された（表１、図６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表１、機能未知の膜タンパク質をコードする
遺伝子、右は本研究で使用した酢酸菌におい
てホモログが存在するかを示す（灰色：該当
遺伝子有り、白色：無し） 
Mt: M. thermoacetica, Aw: A. woodii, Ca: 
Clostridium autoethanogenum, So: S. ovata, 
Da: D. alaskensis  
 

図６、推定される膜タンパク質の寄与 
 
以上、固体鉄から電子を獲得することで

CO2を酢酸に変換する能力を有する腐食性酢
酸菌を見出し、既存の光合成や水素細菌とは
異なる新たな CO2 変換プロセスの可能性を
提示すことができた。また、腐食性酢酸菌の
代表菌株において固体鉄を電子供与体とし

て用いた場合に発現が誘導される遺伝子を
絞り込み、腐食反応ならびに電子獲得に寄与
する遺伝子群を見出すことができた。今後、
これら絞り込まれた遺伝子に対して、機能解
析を進めることにより、固体鉄から電子を獲
得する能力に関する知見を獲得することで、
電子獲得機能増強など CO2 変換プロセスの
効率化が可能となることが期待される。 
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