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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は、深海底という海洋環境をモデルに微生物生態学、生化学および物理化学的な
手法を用いて微生物による金属腐食（Microbiologically induced Corrosion, 以下MIC）
の分子機序を明らかにする事を目的とした。研究期間内に、硫化水素を高濃度で発生させ
（間接的に）腐食を引き起こす新属新種の菌の単離に成功した他、自然の金属腐食地帯で
ある酸化鉄被膜地帯の環境中の化学成分分析および微生物調査の実施や、微生物と鉱物の
相互作用を直接観測できる分析手法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 The main objective of this study is to reveal the molecular mechanisms of 

microbiologically induced corrosion (MIC) in the deep-sea environments. During the 

investigation process, we have succeeded in isolation of a high H2S-producing novel 

bacterium, chemical analyses and biological studies of the natural corrosion areas (iron 

mats), as well as establishing a new analytical method for directly determining the 

relationships between mineral and microorganisms. 
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１．研究開始当初の背景 

油田、メタンハイドレードや金属鉱床とい

った海底資源の回収・有効活用は、極めて重

要な課題である。その手段として、近年海底

パイプラインが多用されるに伴い、敷設され

た金属材の腐食が問題となっている。金属腐

食による経済損失は、米国では年間約 2,700

億ドル、日本でも年間 4兆円を超え、金属腐

食の機構解明やその防止は世界経済の持続

的発展に向け喫緊の重要課題である。また腐
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食の防止は金属資源の確保やその加工に伴

うエネルギー消費（CO2）の削減に直結する

ため、環境面でも非常に重要である。この金

属腐食の主原因に、微生物による腐食(MIC)

があり、古くから活発に研究されてきた。し

かしながら、それらの調査は沿岸域や陸域に

限られ、海底パイプラインの敷設されるよう

な深海底では MIC の研究は全く行なわれて

いなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、深海底という海洋環境を

モデルに微生物生態学、生化学および物理化

学的な手法を用いて微生物による金属腐食

（Microbiologically induced Corrosion, 以下

MIC）の分子機序を明らかにする事にある。

深海底に設置した金属片に生じる腐食を微

生物学的、物理化学的に解析するとともに、

原因微生物の特定、MIC 原因微生物の単離、

それらの腐食能の評価を行い、MICの機序を

明らかにするというものである。 

  
３．研究の方法 

 深海環境での「微生物による金属腐食

-MIC-」の機序について、微生物生態学およ

び物理化学的手法を用いて解明する。一定期

間設置した金属片の腐食部位や周辺環境、さ

らに天然の金属腐食地帯である酸化鉄被膜

地帯に生息する微生物群集構造を分子生物

学的な手法により調査するとともに、腐食を

もたらす微生物についてバッチ式およびフ

ロー型の培養装置を用いて単離・培養を試み

る。また、新しい腐食の評価方法の確立を行

う。  

  
４．研究成果 
 金属腐食確認用の金属片の深海底への設置

と天然の腐食地帯ともいえる深海底の鉄酸化

物皮膜地帯にてサンプルの採取および解析を

中心に行った。金属片の設置場所としては、

沖縄トラフ、相模湾初島沖、北部および南部

マリアナである。回収したサンプルのクロー

ン解析によって、それらの微生物叢は海洋性

の鉄酸化細菌として近年注目されている

Mariprofundus属を含む系統群
Zetaproteobacteriaまたは硫黄化学種を利用
するEpsilonproteobacteriaが優占的に存在
することが明らかとなった。Mariprofundus
属は、鉄と酸素をエネルギー源として生育す

る独立栄養細菌であることがわかっている。

また、この微生物は、自身が産生する有機物

質に鉄酸化物を吸着・保持させ生育するが、

この有機物・鉄酸化物の複合体が、非常に特

徴的な螺旋状の形態を有しているため、金属

の腐食部にこのような螺旋状の構造物が見ら

れた場合には、ほぼこの微生物によって引き

起こされた腐食であると考えられる。

Epsilonproteobacteriaは、硫黄化学種を利用
して生育し、その過程で硫化水素を発生させ

るため、このような微生物が多く存在する場

所では硫化水素による間接的な微生物腐食が

行われることが予想された。 

 深海底に存在する天然の腐食地帯である鉄

酸化物被膜地帯には鉄と酸素をエネルギー源

として生育する微生物や硫黄化学種を利用し

て生育し、その過程で硫化水素を発生させる

微生物が繁茂していることが明らかとなった

ため、これらの微生物の生理・生態を解明す

る事は金属腐食をもたらす微生物の生態を明

らかにする上で重要と考えた。そこで、鉄酸

化物被膜地帯の試料を植種源として、バッチ

式での培養およびフロー型の培養装置を用い

た培養を開始した。６ヶ月間稼働させた後に、

フロー型の培養装置の微生物叢を確認したと

ころ、鉄酸化および鉄還元に関する微生物の

集積培養に成功している事が明らかになった。

なお、フロー型培養槽内で確認された微生物

叢は、バッチ式培養とは全く異なる微生物叢

であった。一方、バッチ式での培養によって

硫化水素を発生させる新属新種の細菌の単離

に成功した。さらに、鉄を酸化させる新種の

細菌についてもバッチ式培養法によって集積

培養が成功した。 

 新しい腐食の評価手法として放射光X線解

析を用いる事でより詳細な腐食状況と微生物

の寄与をする事が可能であると考え、まずは

既知の海洋性鉄酸化細菌由来の鉄酸化物と天

然の腐食地帯の鉄酸化物との比較を行った。  

その結果、微生物腐食の原因微生物種を知る

上でも有効な手段であることを確認した。ま

た両者のスペクトルが非常に類似している事

から、天然の腐食地帯における鉄酸化細菌の

現場環境に及ぼす影響についての知見も得る

事ができた。さらに、それら微生物の存在様

式と鉱物との関係を明確にするための手法を

確立した。これは放射光X線解析技術とFISH

法を組み合わせることで、微生物の影響を受

けた鉱物の直接的な観察が可能となるという

ものである。この手法により、腐食部などの

微小領域における微生物の影響力（微生物-金

属元素相互作用）を知ることが可能となった。 

 以上のように、微生物による金属の腐食機

構の解明に貢献できる新しい分析手法を確立

したとともに、腐食を齎す微生物の培養にも

成功し、深海底における微生物腐食に関する

知見を得ることが出来た。 
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