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研究成果の概要（和文）： 本研究では、現在の海洋環境中で行われている「生育に伴う有機高分子生産」とい
う微生物機能に着目し、海水中の二酸化炭素を利用した物質生産の可能性、つまり光合成に依存しない海水から
のCO2除去にも繋がるCO2資源化システムの構築・提案を目指した。本研究の実施によって、鉄を唯一のエネルギ
ー源とし、海水中のCO2固定により生育する海洋性鉄酸化細菌の大量培養手法の構築、新種の鉄酸化細菌の単
離、そしてそれら細菌が菌体外に産生する有機高分子の組成・構造を明らかにすることに成功した。これらの結
果から、微生物機能を用いて海水中のCO2から有機物質の生産（CO2の資源化）システム構築への知見を得ること
ができた。

研究成果の概要（英文）： This research aims to investigate the possibility of substance production 
utilizing carbon dioxide in the seawater independent of photosynthesis, and to construct a 
circulation system to remove CO2 from the environment using microbial functions. In order to achieve
 the purpose, it is necessary to establish a new mass-culturing method of chemotrophic bacteria and 
to evaluate the usefulness of extracellular organic materials they produce.
 In this study, we succeeded in developing a mass-culturing method of marine iron oxidizing bacteria
 using CO2 in the seawater as the carbon source for their growth. Moreover, we succeeded in 
isolating a number of new iron-oxidizing bacteria using this method, as well as in clarifying the 
composition and structure of extracellular organic materials they produce. Through the present 
research, we obtained crucial knowledge required for the development of a system to produce organic 
materials from CO2 in the seawater by microbial activity.

研究分野： 微生物生態学
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１．研究開始当初の背景 
 光の届かない深海や地殻内では、地球地殻に
普遍的に存在する鉄が化学合成微生物の一次
生産活動における重要なエネルギー源の一つ
である。したがって鉄を利用する微生物は海洋
や地殻中に多く存在すると予想され、近年では
海洋での鉄利用微生物の分布や伝播について
の研究が進みつつある。海洋性鉄利用微生物
に関する近年の研究の中で特に際立った成果
は、鉄酸化細菌 Mariprofundus ferrooxydans 
PV-1 株(Ref. 1)が単離されたことである。本細菌
は、二価鉄を酸化し CO2 を固定することで生育
する化学合成独立栄養細菌である。海底に見ら
れるほぼ全ての鉄酸化物を含む微生物マットに
おいて、それらが存在することが示されている。
本細菌の最大の特徴は、海水中の CO2 を炭素
源として自身の増殖に利用する他、菌体外に多
量に産生する有機高分子へと変換する点である。
それらの有機高分子は天然環境中で、鉄酸化
物を周囲に吸着・保持した状態で観察される。
本細菌を含む鉄利用微生物（特に鉄酸化細菌）
は、淡水・海水問わず菌体外に有機高分子を産
生するものが多く、それらの有機高分子が支持
体となって、有機物・金属複合体からなる特徴的
な構造物（螺旋状や中空糸状）を形成すること
が認められている。このような構造物は、陸上で
は金属塩を含む河川や湖沼で見られる茶色い
沈殿物中で良く観察されるが、その構造物につ
いて、そしてその利用性についてはほとんど研
究対象とはされていなかった。近年、それらの構
造物の金属吸着能や有用性が注目されてきて
いるが、未だ研究例が少ないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、海洋性鉄酸化細菌が産生する
特異な菌体外有機高分子の組成・構造を解明
し、有機高分子の有用性とそれらの機能の評価
を行い、最終的には微生物機能を用いて海水
中の CO2 から有機物質を生産（CO2 を資源化）
するシステムを提案することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 鉄を唯一のエネルギー源とし、海水中の CO2

固定により生育する海洋性鉄酸化細菌が菌体
外に産生する有機高分子の組成・構造および
有用性を明らかにするために、以下の３項目を
実施した。（１）微生物学的および電気化学的手
法を用いた大量（高密度）培養系の構築、（２）分
析に足る量の菌体外有機高分子の取得、（３）菌
体外有機高分子の構造解析の実施。得られた
知見から、海水中の CO2からの有機高分子生産
システムの構築を検討した。 
 
４．研究成果 
 初年度は、菌体外有機高分子試料の大量取
得を目指し、種々の培養手法を用いた大量培
養系の構築（スケールアップ）を検討した。スケ
ールアップの評価方法は、培養によって得られ
る菌体数および菌体外物質と鉄酸化物の複合
体である沈殿物の重量とそれら沈殿物中の有機

炭素含量の比較により行った。さらに、エネルギ
ー源である二価鉄（塩化鉄溶液）の培地中の濃
度および添加のタイミングを検討し、増殖傾向や
沈殿物量、有機物量への影響を調べた。これら
の検討により、6 L の培養系までスケールアップ
することに成功し、また 500 mL の系においては
多量の沈殿物を回収できる事が示された（10 
mL の系と比較して約 60 倍）。しかし、培養スケ
ールが大きくなるにつれて、沈殿物中の有機炭
素含量は減少してしまった。このことは、培養に
用いる培養槽を大きくしたことにより、増殖（代
謝）の過程で生じる鉄酸化物よりも、培地気相中
の酸素によって無機的に酸化されることで生じる
鉄酸化物の方が増加してしまうためだと考えら
れた。そこで、鉄源となる塩化鉄溶液を分割し添
加することで、より有機物含量の高い沈殿物が
得られるか検討を行った。その結果、鉄源の分
割添加を行った系では、無機的な鉄酸化物の
少ない沈殿物が得られることが明らかとなった。 
 2 年度目は、初年度の検討によって確立した
培養手法を用いて、菌体外有機高分子を含む
沈殿物試料を回収し、試料の構造解析法の検
討を行った。培養によって集められた試料には、
菌体外高分子の他に菌体細胞と多量の鉄酸化
物が含まれている。菌体外高分子の分析にの際
に問題となるのが、高分子を覆う鉄酸化物の存
在である。鉄酸化物は、比色定量法での反応や
HPLC 分析を行う際の標識化を阻害する。した
がって、できる限り鉄酸化物を除去することが必
要である。そこで、まず酸や還元剤などの化学
的な手法を用いた鉄の除去方法を検討した。作
用させる反応溶液（酸、還元剤）の種類、濃度、
反応時間、温度などを変化させ、培養によって
集めた試料中の鉄の溶解を試みた。なお、反応
溶液に作用させた後の菌体および有機高分子
の様子は、光学顕微鏡および電子顕微鏡により
確認した。検討の結果、鉄除去のための最適な
反応溶液組成および条件を導き出すことができ
た。 
 最終年度は、有機高分子の組成に迫るべく、
大量培養によって得られた沈殿物（有機高分子
と酸化鉄の複合体）の分析を実施した。当初、
有機高分子の分析には培養の過程で生成され
る酸化鉄の除去が不可欠と考えていた。しかし
ながら、酸化鉄を完全に除去するために酸や還
元剤を用いて酸化鉄の溶解・除去を行うと、特
徴的な構造が崩れてしまう。たとえ構造が崩れ
ても組成は変わらないはずだが、例えば多糖の
構造のうち結合の弱い側鎖などは外れてしまうこ
とが予想された。さらに、還元剤や酸の残存が
分析に影響することが判明した。そこで、酸化鉄
を含む状態で、有機高分子の分析を試みた。そ
の結果、顕微質量分析などの質量分析法を用
いることで、部分的な構造を明らかにすることに
成功した。また本研究で構築した培養手法を用
いることで、世界で 2 例目となる深海底からの新



種の化学合成独立栄養鉄酸化細菌（ET2 株）の
単離に成功した(Ref. 2)。新たに単離された鉄酸
化細菌も、既知の鉄酸化細菌と同様に菌体外
に多量の有機高分子を産生することが明らかと
なった。さらに、本培養法を用いることで、深海
環境から混合栄養性の鉄酸化細菌の単離や、
浅海からは鉄酸化細菌と鉄還元菌が共役する
培養系を構築することにも成功した。以上のよう
に、本研究では鉄を唯一のエネルギー源とし、
海水中の CO2 固定により生育する海洋性鉄酸
化細菌の培養手法を構築し、鉄酸化細菌の大
量培養および新種の鉄酸化細菌の単離、そして
それら細菌が菌体外に産生する有機高分子の
組成・構造を明らかにすることに成功した。これ
らの結果から、微生物機能を用いて海水中の
CO2 から有機物質を生産（CO2 を資源化）するシ
ステム構築への知見を得ることができた。 
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