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研究成果の概要（和文）：東京湾や岩手県大槌湾などで採取した海底堆積物から微生物を分離した。六価クロム
（以下、Cr(VI)）50 mg/Lを含有した培地に分離株を画線してCr(VI)耐性を調べた結果、100株以上のCr(VI)耐性
株が得られた。また、oil spreading testにより、分離株のバイオサーファクタント（以下、BS）産生を調べた
結果、100株以上のBS産生株が得られた。それらの分離株の中には、新種として提唱したBS産生株や、Cr(VI)含
有の液体培地を用いた培養により、培養物にクロムが含まれることが確認された菌株があり、新たな知見が得ら
れた。

研究成果の概要（英文）：Microorganisms were isolated from marine sediments collected from Tokyo Bay 
and Otsuchi Bay. More than 100 isolates were observed to be Cr(VI)-resistant using a medium 
containing Cr(VI) concentration of 50 mg/L. In addition, more than 100 isolates showed the ability 
to produce biosurfactant (BS) according to oil spreading test. Of these isolates, further analysis 
revealed that a BS-producing bacterium was found to be a novel species, and chromium was detected in
 some cultures after incubation using liquid media containing Cr(VI) concentration of 50 mg/L. 

研究分野： 環境微生物
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
環境中に存在する細菌種の数に比べると、現在知られている細菌種は僅かであると推定されていることから、大
槌湾の海底堆積物から分離されたBS産生株を新種として提唱したことは学術的意義があるといえる。また、Cr
(VI)は毒性がある一方でクロムはレアメタルの一つであり、海底堆積物から分離された菌株において、Cr(VI)含
有の液体培地を用いた培養により、培養物にクロムが含まれることが示唆された知見が得られたことは、更なる
検討が必要ではあるが、意義のあることと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
レアメタルは身の回りの様々な機器に使用されており、我々の生活に欠かすことができない

ものである。しかしながら、レアメタルの産出は地域的な偏りがあることが多く、輸出入に関し
て不安定な政情等に左右されることもあることから、その供給構造は脆弱といえる。また、アジ
ア・アメリカ・ヨーロッパの主要 10 か国の経済成長モデルに基づいて、種々の金属の需要量を
予測したところ、2050 年までの累積需要量が現有埋蔵量を上回る金属が数多く存在することが
予測されている（文献①）。このように、レアメタルは安定的な確保が求められるものであるが、
レアメタルに該当する金属の中には、強い毒性によって環境基準が設けられているものもある。
たとえば、クロムはレアメタルの一つである一方、六価クロム（以下、Cr(VI)）の毒性は強く、
環境基準（0.05 mg/L 以下、水道水の水質基準値は 2020 年 4月より 0.02 mg/L 以下に見直し）
が設けられている。 
一方、海水中には微量ではあるが、多くのレアメタルが存在している。また、日本には海洋深

層水取水施設や海水淡水化施設があり、このような施設からは濃縮海水が副産物として放出さ
れている。海水中のレアメタルは低濃度で様々な物質と共存しており、このような状況では生物
機能を活用した手法の方が物理・化学的手法よりも省エネルギー・環境適合型技術として有望で
あると考えられる。近年、生物による多様な金属の代謝や、金属との相互作用に関わる反応を利
用する生物学的技術として「メタルバイオテクノロジー」が提唱され、注目されている（文献②）。
そして、微生物のバイオソープション（生物吸着）に着目したインジウムの回収（文献③）や、
微生物機能を用いたレアメタル（セレン・テルル）の回収に関する研究が報告されている（文献
④, ⑤）。また、研究代表者も東京湾の荒川河口域の底泥から分離した放線菌を調べたところ、
塩分（NaCl 6%）の条件下で、基準株（土壌からの分離株）に比べて、Cr(VI)濃度を顕著に減少
することを報告した（文献⑥）。このようなことから、海洋環境から分離した微生物の中には耐
塩性があり、レアメタル回収にも適用できることも考えられるが、研究はあまり行われていない。 
 
２．研究の目的 
 上述したレアメタルの課題に対する解決の一つとして、既往研究を踏まえて、「海洋微生物を
用いた濃縮海水からのレアメタル回収」を着想した。これまでの研究成果から、東京湾の河口域
には有望微生物が存在すると考えられるので、東京湾の荒川・江戸川・多摩川の河口域から採取
したサンプルから微生物を分離する。また、日本各地で採取した海底堆積物からも微生物の分離
を行う。分離株についてはCr(VI)耐性などを調べ、有望株は16S rRNA遺伝子の塩基配列により、
微生物種の同定を行う。そして、培養温度・pH・塩分濃度などの種々の条件にて、有望株のレア
メタル回収を検証し、最適条件を検討する。また、培養液上清や超音波破砕で得られる菌体破砕
液についても、レアメタル回収効果を調べる。これらにより、海水の塩分（NaCl 3.5%）以上の
高塩分濃度でのレアメタル回収技術の開発に向けた知見を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
東京湾の荒川・江戸川・多摩川の河口域などから、

本学の研究練習船「ひよどり」を活用し、海底堆積
物を採取した。採取の様子を図 1に示す。また、岩
手県大槌湾でも堆積物を採取した。採取時には、水
温・塩分などの環境データも水質計（DataSonde5
（Hydrolab, USA）など）により測定した。 
採取した堆積物を 3％食塩水で適宜希釈した。

Bushnell-Haas 培地（文献⑦）や ISP-4 培地（文   
献⑧）を基にして改良した NaCl 濃度 3％の培地（滅
菌したオリーブオイルもしくはエンジンオイルを
唯一の炭素源として添加）を用い、希釈したサンプ
ルを 100 µL 塗抹し、27℃で 1週間程度培養した。
培養後、コロニーを選択し、純粋分離を行った。 
分離株のバイオサーファクタント（以下、BS）産生
を Oil spreading test（文献⑨）により評価した。    図 1 東京湾での採泥の様子 
さらに BS産生株の培養上清中の BSの性質を調べ、 
有望株については 16S rRNA 遺伝子の塩基配列に基づいた細菌種の同定を行った。なお、大槌湾
より分離された 1株については、16S rRNA 遺伝子の塩基配列の相同性の結果に基づいて、最も
近縁とされる既知の細菌種 2株も用い、ドラフトゲノムのデータ、および生理・生化学的諸性状
などについて比較・評価を行った。 
また、採取した堆積物を生理食塩水などで適宜希釈した後、放線菌用の分離培地である ISP-4

培地に塗抹し、27℃で 2 週間の培養も行った。培養後、放線菌様のコロニーを目視により選択
し、純粋分離を行った。分離した菌株は、50 mg/L の Cr(VI)を含む培地にて培養し、Cr(VI)耐性
を調べた。さらに、50 mg/L の Cr(VI)耐性が確認された菌株については、より高濃度での Cr(VI)
耐性の評価、16S rRNA 遺伝子の塩基配列に基づいた細菌種の同定、ならびに液体培地を用いた
培養過程において、培養上清や菌体の Cr(VI)濃度と総 Cr(VI)濃度を測定した。 
 



４．研究成果 
採取した堆積物を適宜希釈した後、NaCl 濃度 3％の培地（滅菌したオリーブオイルもしくはエ

ンジンオイルを唯一の炭素源として添加）を用いて細菌を分離・培養し、Oil spreading test に
より分離株の BS産生を評価した結果、100 株以上の BS 産生株が得られた。そして、BS産生株の
培養上清を調べた結果、それらの中にはアニオン性の BS が含まれることが示された。金属イオ
ンはカチオン性であり、アニオン性の BS は金属イオンとの結合が示唆される。また、大槌湾よ
り分離された BS産生株の中で、16S rRNA 遺伝子に基づいた同定の結果、最も近縁とされる既知
の細菌種 2株との相同性が 98.8%である菌株（OTB305 株）が得られた。そこで、種々の基準株の
16S rRNA 遺伝子配列を用いて系統解析を行ったところ、OTB305 株は最も近縁とされる 2菌株と
ともにクラスターを形成したが、これら 2菌株とは異なることが示唆された（図 2）。 

図 2 OTB305 株と種々の基準株の 16S rRNA 遺伝子に基づく系統樹（※Terahara et al. 2019） 
 
16S rRNA 遺伝子の塩基配列の相同性と DNA-DNA ハイブリダイゼーション試験の結果を比較・

評価した結果、16S rRNA 遺伝子配列の相同性 98.7-99.0%は、新種が示唆される閾値として報告
されている（文献⑩）。そのため、ゲノム情報を用いて詳細に解析することとした。OTB305 株と
これら 2 菌株のドラフトゲノムを取得して解析した結果、OTB305 株は新種であることが示唆さ
れた。そこで、生理・生化学的諸性状なども加えて比較・評価し（表 1）、新種として提唱※した。 

 
表 1 OTB305 株と近縁種 2株の生理・生化学的諸性状などの比較 （※Terahara et al. 2019） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※Terahara et al. (2019) "Streptomyces otsuchiensis sp. nov., a biosurfactant-producing 
actinobacterium isolated from marine sediment." Int J Syst Evol Microbiol 69:3740-3744 



また、採取した堆積物から種々の条件で分離・培養した細菌について、Cr(VI)50 mg/L を含有
した培地に分離株を画線してCr(VI)耐性を調べた結果、100株以上のCr(VI)耐性株が得られた。
これらの耐性株について、16S rRNA遺伝子の塩基配列に基づいた細菌種の同定を行ったところ、
種々の細菌種が同定された。さらに、これらの耐性株の中から、より高濃度での Cr(VI)耐性の
評価や Cr(VI) 50 mg/L 含有の液体培地を用いた培養を行い、培養液や菌体などにおける Cr(VI)
濃度と総クロム濃度を調べた。その結果、培養後のいくつかの菌体にクロムが含まれることが示
唆された。今後、更なる検討が必要ではあるが、微生物を用いた資源の回収に向けた知見が得ら
れた。 
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