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研究成果の概要（和文）：硫化カルボニル(COS)の発生と分解を真菌及び細菌で調べた。土壌から分離された真
菌は一般に高いCOS分解活性を示すが、THIF09株、THIF13株、及びこれらの近縁種ではCOSを放出し、COSの動態
を理解する上でCOS放出菌の情報は重要であることが明示された。通常は密閉された装飾古墳で採取された剥離
片から分離された従属栄養性細菌には高頻度でCOS分解菌が見つかり、古墳環境にもCOS分解菌は広く生息するこ
とが示された。SCNase及びCOSaseが発見されたThiobacillus thioparus THI115のゲノムを決定し、硫黄代謝、
化学合成等に関わる遺伝子が同定された。

研究成果の概要（英文）：The microbial emission and degradation of carbonyl sulfide (COS) was studied
 in fungi and bacteria. Although fungi isolated from soil generally show high COS-degrading 
activity, strains THIF09 and THIF13 and their relatives released COS, clearly indicating that 
information on COS-emitting fungi is important for understanding COS dynamics in the environments. A
 high frequency of COS-degrading bacteria was found in heterotrophic bacteria isolated from detached
 fragments collected from normally closed decorative tombs, indicating that COS-degrading bacteria 
are widespread in tombs. The genome of Thiobacillus thioparus strain THI115, in which SCNase and 
COSase were first discovered, was determined and genes involved in sulfur metabolism and 
chemolithoautotrophic growth were identified.

研究分野：環境微生物学

キーワード： 微生物代謝　真菌類　細菌類　気体状硫黄化合物　硫化カルボニル　微生物劣化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
COSは成層圏エアロゾルの原因物質のひとつであり、気候変動の予測にCOSの動態情報は欠かせない。COSの放出
が確認された真菌は土壌に広く分布するものであり、今後は土壌微生物によるCOS放出も含めた議論が重要であ
ることを明示した。密閉環境から分離された従属栄養性細菌に高頻度でCOS分解と硫化水素の放出が確認され、
顔料などへの影響の可能性が考えられる。T. thioparus THI115は硫黄代謝に関する新規酵素が発見された菌株
であり、本菌株のゲノム情報は今後の研究において極めて重要な研究ツールとなる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

１． 研究開始当初の背景  

対流圏下層に 500 pptv 前後の濃度で含まれる硫化カルボニル(COS)は、気候変動にも

影響を与えることが予想される大気微量構成成分のひとつである。また COS は銀をはじ

めとする重金属に強い腐食性を有し、精密機器や貴金属類、彩色用顔料等への影響も懸念

され、既に多くの知見が蓄積されている人為的発生源だけでなく、環境における COS 動

態の情報が強く求められている化合物である。微生物による COS の分解に関しては、

ppmv オーダーの高濃度 COS に対しても高い分解活性を示す細菌及び真菌が土壌から数

多く分離されており、COS 分解活性を有する微生物は土壌環境に広く生息することが明

らかとなっている 1-4)。一方、微生物による COS の発生に関しては、チオシアネート(SCN）

を基質とするチオシアネート加水分解酵素 (SCNase, EC 3.5.5.8)の関与によるもの５)、及

び生成経路は未だ不明であるが SCN を基質としない、Mortierella /Umbelopsis 属の真菌

２）によるものに限られる。Mortierella /Umbelopsis 属の真菌は土壌環境では広く見出さ

れる菌であり、大気への COS 放出においてその意義も大きいことが予想される。  

 

２．研究の目的  

本研究では、「微生物による COS の発生」に注目し、以下の２項目、（１）SCN を基質

とし、すでに素反応として SCNase による COS 発生が知られる Thiobacillus thioparus 

THI115 株のゲノム解析、（２）Mortierella /Umbelopsis 属の真菌による COS 発生を、土

壌分離株である THIF09 株、THIF13 株、及び既知の Mortierella /Umbelopsis 属真菌に

ついて確認する。更に、THI115 株から見出された COS 加水分解酵素の反応生成物のひ

とつである硫化水素(H2S)も反応性が高く、彩色などへの影響が懸念されることから、（３）

古墳壁画から落下した剥落片より分離された従属栄養性細菌６）の COS 分解、についても

調査を行った。 

 

３．研究の方法 

(１)  T. thioparus THI115 株のゲノム解析：THI115 株のゲノム配列を明らかにする

ため、ISOPLANT キットを用いてゲノムを精製した。Illumina GAIIx による 76 bp

ペアエンド解析及び Pacbio RSII による解析を行った。両者のデータを用いたハイブ

リッドアセンブルを SPAdes により行い、21 個の contig 配列（200 bp 以上）を得た。

（２）Mortierella /Umbelopsis 属真菌による COS 発生：菌株保存施設から分譲された既

知の Mortierella 及び Umbelopsis８菌株を用いて COS 放出を確認した。菌糸体からの COS

の放出は ppb あるいは ppt レベルの低濃度であることが予想されたので、平板培地上に培養し

た供試株を５L ガス捕集袋に入れ、クリーンベンチ内の空気あるいはフィルターを通した純空

気で満たし、その気相の適量を液化アルゴン下で濃縮後、GC-FPD に加熱導入し、COS 濃度の

定量を行った。試験に用いた真菌株由来の COS 発生以外からの COS の影響を最小とするため

に、培地にはグルコースを炭素源とする Czapek-Dox 培地を、シャーレはガラス製のものを使

用した。培養は 24℃、暗所で行った。 

（３）古墳壁画から落下した剥落片より分離された従属栄養性細菌の COS 分解：閉鎖環

境の空気室のモニタリングの一助として、年 2 回の公開時以外は閉鎖されている虎塚古墳

（７世紀前葉築造、茨城県ひたちなか市）の壁面から落下した微小剥離片より、従属栄養

性細菌が分離されている。このうち 22 株について COS 分解の有無を確認した。NB 斜面

培地に接種した菌株は 30℃で培養後、シリコ栓をダブルゴム栓に交換し、気相濃度が 100 

ppmv となるように COS の標準ガスを添加した。その後、気相の COS を GC-FPD で定



量した。試験開始時に添加した COS が、培養開始後 3 時間以内に 80%以上分解された菌

株を COS 分解活性有りとした。  

 

４．研究成果 

（１）T. thioparus THI115 株のゲノム解析 

DDBJ の DFAST によるアノテーションにより、GC 含量 66.8%、N50 246,458 bp、

cds 配列 3143 個、rRNA 3 個、tRNA 48 個が明らかとなった。ANI は Thiobacillus 

denitrificans DSM12475T 株とは 82.8%、T. thioparus DSM505T 株とは 82.0%であ

り、2 種間を分ける閾値として知られる 95%を大きく下回り、表現形質から T. 

thioparus と考えられていたが新種の Thiobacillus 属細菌であることが示唆された。

一方、KEGG パスウェイ解析や COG 解析から、硫黄酸化、脱窒、炭素同化等の本菌

株の持つ生理生化学的機能に対応した多くの機能遺伝子の存在が明らかとなった。こ

れらの遺伝子は既知の Thiobacillus 属細菌のゲノムにも共通して存在しているものが

多いことが確認された。 

（２）Mortierella/Umbelopsis 属真菌による COS 発生：これまでに調査した限りでは、土

壌から分離された真菌のほとんどは COS に対して高い分解活性を示し、中には大型動物の致

死濃度とされる 2000~3000 ppmv をはるかに超える濃度の COS を分解する菌株も分離されて

いる。一方、COS を細胞外へ放出する真菌株としては森林土壌から分離された THIF09 株と

THIF13 株の２株が知られているのみである。これらは共に Mortierella/Umbelopsis 属に属し

ている。そこで既知の Mortierella 7 株及び Umbelopsis 1 株について培養に伴う COS 発生を

調べたところ、程度の違いはあるもののすべての菌株において COS の放出が確認された 

(Table 1)。特に THIF09 株と THIF13 株は試験開始直後からガス捕集袋内の COS 濃度が ppbv

オーダーとなり、１週間後には

ppmv オーダーに達した。同様の傾

向は Umbelopsis nana NBRC 8190

においても見られた  (Fig. 1)。

Mortierella 属及び Umbelopsis 属

の分類は混乱している部分もある

が 、 COS 発 生 に 関 し て は

Mortierella 属よりも Umbelopsis

属の真菌の方がより強力な活性を

有する可能性が示された。一方、

COS 分解について詳細な解析が進

み つ つ あ る Trichoderma 

harzianum THIF08 株には、上記の

試験方法で調べた限りでは COS の

放出は確認されなかった。 



Mortierella/Umbelopsis 属の真菌は土壌環境に広く分布し、菌株によっては極めて高い 

COS 放出活性を持ち合わせることが本研究によって示された。このことから硫黄循環において

は、COS を大気から取り込み細胞の代謝系にのせることのできる COS 分解微生物と、逆に大

気へ COS を放出する COS 生成

微生物の存在が確認された。自然

界における COS の動態を明らか

にする上で、Umbelopsis 属の真

菌にみられるような強力な COS

発生のメカニズムを解明するこ

とは極めて重要であり、土壌環境

における生態と共に生化学的解

析が必要である。 

 

（３）古墳壁画の剥落片から分

離された従属栄養性細菌の

COS 分解：COS の分解に伴い

発生する H2S は、Thiobacillus などの硫黄酸化細菌ではさらに代謝を受け気相では検出

されないことが予想されるが、従属栄養性微生物ではこれが細胞外へ放出される可能性も

ある。虎塚古墳の剥離片から分離された従属栄養細菌の中で、16S rRNA 遺伝子をターゲ

ットとする系統解析の結果、硫黄代謝に関連する生理活性を有することが知られる

Starkya 属の 22 株の分離株を対象に、COS の分解能とそれに伴う H2S の発生が見られ

るかどうかを調べた。その結果、15 株の分離株に COS の分解活性が確認され、その多く

の菌株に H2S の放出がみられた。大気濃度の COS が分解される場合の H2S の放出は

極めてわずかであることが予想されるが、密閉環境のような空間においては顔料など

への影響の可能性も考慮すべきであると考えられる。 
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