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研究成果の概要（和文）： 高活性鉄酸化細菌 Acidithiobacillus ferrooxidans MON-1は，水銀に強い耐性を持ち，無
機あるいは有機水銀から金属水銀として還元気化する高い活性を持っており水銀汚染土壌，水銀廃液処理等の環境浄化
に活用できる。MON-1株及びその他代表的な株について，鉄酸化活性，金属溶出活性，水銀気化活性，Cytochrome c ox
idase 等の諸性質について検討し環境浄化及び資源回収における基礎資料を得た。これらの菌株は，増殖が遅いために
，新たに電気培養装置を開発した。従来法よりも高濃度培養が可能となり，固定化することで環境浄化，資源回収の実
用化のための知見を得た

研究成果の概要（英文）： Acidithiobacillus ferrooxidans MON-l was immobilized on various pellet-shaped 
grains for volatilization and recovery of mercury from mercury-polluted soil and wastewater. The 
bacterium was grown by electrochemical cultivation at 30℃ in 9K ferrous iron medium (pH 2.5). In the 
present study, a highly efficient electrochemical cultivation system was developed. The immobilized A. 
ferrooxidans MON-1 cells can volatilize both inorganic and organic mercuric compounds from mercury 
medium. This study shows feasible and economical immobilization materials for the bioremediation 
treatment of mercuric compounds. In addition, the enzyme of iron-oxidization bacterium used for the 
bioleaching was clarified.

研究分野：環境応用微生物
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１．研究開始当初の背景 
資源の枯渇や環境汚染の対策が急務の課

題である。これらの対策に向けて，高いエネ

ルギーを使わない資源回収及び環境修復を

行う技術として，微生物の生化学的機能を充

分に活用する方法について検討を行ってい

る。鉄酸化細菌 Acidithiobacillus ferrooxidans 

は，二価鉄及び還元型無機硫黄化合物をエネ

ルギー源とし，二酸化炭素を炭素源として増

殖する化学合成独立栄養細菌であり，重金属

を溶解するのに好ましい酸性条件化で生育

する。バクテリアリーチングや酸性鉱山排水

処理などに利用できる菌として注目されて

いる。我々は，  300 株の単離された A.  

ferrooxidans の中から環境浄化及び資源回収

を行うための高度な活性を示す菌株をスク

リーニングしており諸性質を解明してきた。 
２．研究の目的 
我々が保有する多種の鉄酸化細菌の中でも，

特に銅のリーチング活性が非常に高い A. 

ferrooxidans D3-2株，無機及び有機水銀を分解

して金属水銀として気化する活性が著しく高

いA. ferrooxidans MON-1株を用いた資源回収，

環境浄化の応用可能な技術を確立することを

目的とした。本菌は，重金属が溶出しやすい

酸性条件下で，有機物等の栄養源は必要とし

なく，空気中の CO2の炭素源をエネルギー源

として生育する。しかし，増殖が遅いという

課題があるために，従来の培養法に比べ，少

量の培地で 200培以上の収量が得られる独自

の電気培養装置の開発を長年行ってきた。今

回さらに装置改良を行い効果的な運転条件を

調べる。更に高度活性を持つ菌体を一度の使

用で廃棄あるいは流失することなく持続的に

活用するために，電気培養装置で得られた高

濃度の菌液を担体に固定化し，実際の現地に

おいて効率的な資源回収，環境浄化が可能と

なる総合システムの開発を行った。 
 
３．研究の方法 
鉄酸化細菌の電気培養法は，生育によって

酸化した培地中の三価鉄を微弱な電位で二

価鉄への還元を繰り返しながら培養する方

法である。本法の基本的原理，あるいは標準

株についての報告例はあるのが，装置運転等

が難しいために実用化例の紹介，及び特殊の

機能を持つ菌体について高濃度培養が実用

化されている報告例は寡聞にしてない。また，

バッチ方式の装置による報告はあるが，著者

が培養効率を高め，それを応用する目的で長

年取り組み開発したシステムのように，通気

及び撹拌機能，pH 制御機能，高濃度培養液

回収，培地補給，さらに，固定化担体への菌

体固定化機能を備えたものはない。これまで

の開発により完成した高濃度電機培養装置

と担体固定化システムを設計し作成した。 

次に微生物固定化法として，生物膜固定

化法（生物膜法）と微生物包括固定化法（包

括法）について検討した。生物膜法は，担

体（ 8種類）について，担体 1 g に対して

二価鉄添加培地 10 ml に洗浄細胞液あるい

は電気培養液を 0.1 mg-protein の割合で添

加し，30℃，120 rpmの振とう培養によって 4

日間で固定化した。包括法については，他の

包括法に比べ材料が安価なポリビニルアル

コール（PVA）を用いる方法について検討し

た。PVA はクラレ（株）製の PVA-HC 16 %

（二価鉄培地と混ぜて滅菌）を用い，冷凍さ

せて固定化する方法（PVA-F法）及び飽和ホ

ウ酸液に添加させて固定化する方法（PVA-B

法）について，菌体濃度 0.01 mg-protein/g 

の条件で比較した。 
 
４．研究成果 
４．１ 実験結果 
本研究で用いられた鉄酸化細菌は，増殖が

遅いために，独自の電気培養装置による高濃

度培養技術を開発した。5 種類の菌株につい

て，一般的な振とう培養法（7～10日間）に

対する本装置による電気培養（15～25日間）

での菌体濃度を比較したものである。詳細に

は条件によって異なるが，本装置における収



量は，何れの菌株においても，従来の方法に

比べ 100～500 培の高濃度培養液を得るこ

とが可能となった。 

また，菌体の微生物固定化法について検討

し，種々の使用目的等に応じて継続的に菌体

を活用するための知見を得た。固定化物の①

作り易さ，②活性評価，③粒の破砕性，利用

に関して④固定層，⑤流動層，⑥土壌・鉱石

等，更に，⑦コスト面において評価をした。

本研究では，生物膜固定化法（生物膜法）と

微生物包括固定化法（包括法）について種々

の担体を用いて実験を行った。電気培養装置

による高濃度培養液を使用して効率よく固

定化することが可能となった。 

銅，金等の有価金属を低コストで溶出させ

るバクテリアリーチングの実際にも利用さ

れているが，高活性株を利用した効率化につ

いては，実例も少なく，今後重要な課題であ

る。得られた銅のリーチチング活性の高い株

A. ferrooxidans D3-2株のように，溶出活性が

高いことだけでのなく，亜硫酸耐性等も有す

るためさらに生化学的解析が進めていく。 

一方，これまでの研究で得られた，高度水

銀耐性菌 A. ferrooxidans MON-1株は，無機水

銀及び有機水銀を分解して金属水銀として

気化するために，水銀吸着装置と組み合わせ

ることによって，低コストで水銀汚染土壌等

の修復が可能であることを確認した。これら

の水銀分解気化活性には，Cyt.c oxidaseが大

きく関与していることを確かめた。 

４．２ 応用技術の検討 

銅等のバクテリアリーチングによる資源回

収のおいては，その現場に生息する菌株を利

用している例も多い現状であるが，保有する重

金属溶出活性を用い，その環境における阻害

物質に耐性な株，高濃度培養法，固定化技術

を活用することでさらに高効率な資源回収が可

能となる。 

また，水銀廃液，汚染土壌あるいはその洗

浄水を実際に処理するために高活性菌体を固

定化することにより流出なく連続的な運転が可

能となるシステム提案した。 

４．３ 研究結果のまとめ 

本研究で用いられた鉄酸化細菌は，増殖が

遅いために，独自の電気培養装置による高濃

度培養技術を開発した。また，菌体の微生物

固定化法について検討し，種々の使用目的等

に応じて継続的に菌体を活用するための知

見を得た。銅，金，ニッケル等の有価金属を

低コストで溶出させるバクテリアリーチン

グの効率化は，大きな課題である。得られた

銅 の リ ー チ チ ン グ 活 性 の 高 い 株 A. 

ferrooxidans D3-2 株のように，溶出活性が高

いことだけでなく，亜硫酸耐性等の生化学的

解析が進められている。 

今後，電気培養法による菌体収集が容易に

なったために，更に生化学的な機能解析等を

進めていきたい。 
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