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Thiobacillus　ferrooxidansの エ ネル ギ ー源選択性と
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Preferential　 utilization 　 of 　 energy 　 sources 　 and 　 the　 elelnental 　 sulfur 　 metabolism 　 in

　　Thiobacillusノ『θrrooxidans ．　KlNo，　K ，　 N ．　SuGIMoTo，　 and 　S．　UsAMl （Department 　 of

　　APPIied　Chemistry，罪 aseda 　University，　Ok ”bo　3−4−1，　Shin／uku ，　Tokyo 　160）Hakko ・

　　 kogaku 　59 ：415− 420．　1981．

　　The 　growth 　and 　the　activities　 of 　 energy
−
acquiring 　 enzymes 　 of 　 1

「
hiebac〃 π s

／errooxidans ，　one 　of　the　more 　common 　iroroxidizing 　bacteria　having 　the　capacity 　to
oxidize 　elemental 　 sulfur 　 as　well 　 as 　ferrous　iroロ ，　 were 　investigated　with 　mixed −

substrate 　medium ．　 Highlights　 of 　this　 study 　 are 　as　follows：

　　1．Addition　 of 　 elemental 　 sulfur 　resulted 　in　delays　 of　the　irQn　 oxidation 　 as 　 well

as　the　cell 　growth ．

　　2．On 　the 　mixed −substrate 　medi 岨 1　ferrous　iron　 was 　preferent量ally 　 utilized ．

　　 3．Elemental 　sulfur 　 was 　 well 　 oxidized 　 after 　 complete 　 oxidation 　 of　 the　 ferrous
iron，　but　a　gradual　 oxidation 　 of 　sulfur 　had　occurred 　during　the　iron　oxidation ．

　　4・Ferrous　iro皿 might 　induce　the　synthesis 　of 　iron　oxidase 　and 　repress 　thiosul・
fate−oxidizing 　enzyme 　while 　it　didn ，

t　inhibit　 rhodanese 　or 　AMP −independent　sl11fite

oxidase ．

　　5．Diauxic　growth 　on 　the　 mixed −substrate 　medium 　might 　be　caused 　by　the　 con ・
VerSiOn 　Of 　energy 　metabOliSm ．

　　6．Amain 　pathway 　was 　 proposed 　 in　the　 elemental 　 sulfur 　 metabolism 　 of　 T ．
ferrooxidans：S°一→ SO82〒一→ SO42一

　鉄 酸 化細 菌 と し て 知 られ て い る Thiebaciltus

ferrooxidansは ，
エ ネル ギー源 と して 第一鉄の ほ か

元素硫黄や 硫黄化合物 を も利用 し生 育す る こ とが で き，

近年各国で 工業化 きれ て い るバ クテ リア ・り一チ ン グ

は，こ の 微生物の エ ネ ル ギ ー
誘導機構 を巧 み に 利用 し

た もの で あ る．一般 に，ワーチ ン グ の 対象 とな る金属

の 硫化鉱石に は黄鉄鉱（FeS2）が 含まれて お り，こ れ が

T．ferrooxidansに よ り酸化 され て 浸出 能力 を持 つ 硫

酸第 二鉄 とな る こ とか ら， リ
ー

チ ン グに と っ て 大 きな

因子 とな っ て い る．した が っ て ， 第
一

鉄 お よび 元素硫

黄を含む混合エ ネ ル ギー
源培地で の T．ferreoxidans

の 生育を，エ ネ ル ギー
要求の 面か ら検討す る こ とは，

本菌 の エ ネル ギー
獲得形式を知 る上 に 必要 で あ り，バ

＊
現在，協和 醸 酵工 業 株 式会社技術研究所

ク テ リア ・り
一

チ ン グを効果的に 行 うた め に も重要な

知見を与 え る と思 われ る・

　 そ こ で 著者らは，混合 エ ネル ギ ー源 培地 で の T ．

ferroexidansの 生育を調べ ，更 に 酵素 レ ベ ル に おけ

る検 討 を加 え考察 を行 っ た ，そ の 結果 diauxic　growth
を確認し，Fes＋

に よ っ て iron　oxidase 生成が促進 き

れ，thiosulfate−oxidizing 　enzyme 生成 は 抑 え られ

る とい う知見 を 得 た ．さ らに ，T ．　ferrooxidansに よ

る 元素硫黄代謝の 主経路が 推 定 され た の で 報告す る．

実　験　方　法

　使 用菌株　　本研究 に 用 い た 鉄酸 化細菌 WU −66B

株 は秋 田 県同和小坂鉱 山排水 よ り著者らの 研究室で 分

離 した もの で ，
T ．　ferreoxidans　lc属 す る．1）
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　培養方法　　前eqtj記載の 9K お よ び S°

培地 を そ

れ ぞ れ 鉄およ び硫黄 を含む基本培地 として培養 を行 っ

た．た だ し，S °

培地 に お け る pH は， 9K 培地 と同

様に 2N −H2SO4 に より pH 　2．5 に 調整した．

　分析法　　第
一

鉄酸化割合は過 マ ン ガ ン 酸 カ リウ ム

滴定法に よ り ， 培養液中の 硫 酸 根量 は Fritz ら
Si

の 方

法 を用 い て定量 した．粗酵素抽出液 の調製 お よ び活性

測定 は前報
x）

に従 っ た．iron　oxidase は Fei＋

を基質

と して cr，α
’一ジ ピ リジル 法 に よ り，ま た rhodanese

はチ オ硫酸および シ ア ン を基質 とした 時 に生成す るチ

オ シ ア ン を比色定量 して 活性 を決定 した．他の 酵素活

性 は，そ れ ぞ れ の 基質 に対す る フ ェ リシ ア ン の 還元を

440　nm に お け る吸光で測定 して求め た．

実験結果および考察

　元 素硫黄に よ る T ．ferrooxidans　WU −66B の 生

育 　　鉄および元素硫黄 を酸化可能 な鉄酸化細菌は ，

第一鉄を エ ネ ル ギー源 と して 生育 した後 で は ， 馴養 を

行 わ な い と有効 に 元素 硫 黄 を資 化 し生 育 す る こ とが で

きな い と言わ れ て い る ．し か し T ．ferrooxidans

WU −66B は，　 S°

培地で 4．0 として い た pHz ）
を ， 9K

培地 と同様 2N −H2SO4 に よ り pH 　2．5 に 調整する と，

Fig．1 に 示す よ うに 良好な生育を示 した．本菌で は鉄

よ りも元素硫黄をエ ネ ル ギー源と した方が菌体収量 が

良い こ とが確 め られ た．S，

　混合エ ネル ギー源培地 における T ．ferrOOxidans
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Fig，1．　 Growth 　 of 　 T ．　ferrooxidans　WU −66B 　 on

　　e監emental 　 sulfur 　 medium （S
°

medium ）．　 The

　　initial　 pH 　 of 　 the 　 medium 　 was 　 adjusted 　 to

　 　 2，5with 　2N −H2SO4 ，

　　○，pH 　 changes ； ●，　 a 皿 ount 　 of　SO42− ； 口，
　　 cell 　 growth ．

WU −66B の 生育　　 9K 培地 に 元素硫黄 を 5，10，15

9／」添加した混合 エ ネル ギー源培地 に おけ る wu −66B

の 生育 の経時変化を追 っ た （Fig．2 ）．混合エ ネル ギー

源存在下で は，元素硫黄の 酸化が 鉄酸化とともに 徐 々

に起 こ る もの の，WU −66B の 生 育は 初期 に おい て は

鉄酸化に よ っ て 得られ る エ ネル ギーに 大部分依存 して

い る と考えられ る・

　 元素硫黄添加 に よ り， pH 変化 ， 鉄酸化お よ び菌生
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Fig．2．　 Effect　of 　elemental 　sulfur 　on 　the　growth

　　of 　T’／e「「oexidans 　WU −66B　growing 　on 　g　K

　　medium ．　（a ）　PH 　 changes ，　（b）　oxidation 　of

　　ferrous 雲ron ，（c） cell 　growth ．

　　○，Og ； ●，5g ；口，10　g ；■，15　g　of 　elemen ・

　　tal　 sulfur 　per 　 l　l−medium 　 were 　added ．
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育 は い ずれ も遅れ，そ の 遅延の 程度は元素硫黄の 添加

量 に 応 じ大 き くな っ た．培地 pH （Fig，2a ）は い ずれ

の 場合も
一

度上 昇 した 後下 降 した．こ の pH 上 昇 は ，

ATP 産生 に 結 び つ い た 菌体内へ の H ＋

取り込 み に よ

る もの で あ ろ う と 考 え られ て お り，“
こ の 上昇時期は

生育の 誘導期に 相当して い るの が わか る，ま た pH 低

下は生成 した硫酸塩 に由来す る もの と思われ ， そ の 時

期 は対数増殖期 に 相当 し，特 に 培 地 pH が 初発 pH を

下 まわ る頃 よ り鉄酸化 お よび菌体 量 の 著しい 増加が見

られ た ・さ らに，鉄酸化 （Fig．2b）の 遅 れが 大き くな

るほ ど生育 （Fig．2c）の 遅れ が 大 き くな っ て お り，ま

た鉄酸化の増大 と と もに 菌体量 も増大 し鉄 の 完全酸化

に よ っ て ，生育は 停滞 して い るの で ，WU −66B の 生

育は鉄酸化の エ ネル ギ ーに 依存 して い る と考え られ る．

しか し ， Fig．2c で 明らか な よ うに，添加硫黄量が多

い ほ ど，定常期 に お け る菌体総量 が 多 くな り，さ らに

硫黄無添加で鉄が完全酸化 された時と同量の 菌体量 を

示す時期の 鉄酸化割合をみ る と， 59 ／1 添加で 約80％，

10　g／l　as加で は約70％ の 鉄酸 化 しか 起きて い な い ．こ

れは明らか に ， 生 育が鉄の 酸化に よ る エ ネル ギーだけ

に 依存す るの で は な く，鉄の 完全酸化以前 に 元素硫黄

の 酸化も徐 々 な が ら起 こ り，生 育 に 関 与 し て い る こ と

を示 して い る．

　次 に ，9K 培地に 元素硫黄を 5g ／1添加した 混合エ

ネル ギー源培地に お け る WU −66B の 生 育 を，鉄酸 化

が 完全に 行わ れ た あとに 注目して 追跡 した （Fig・3）・

WU −66B は 鉄 の 完全 酸 化後 元素 硫黄 を資化 し，
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Fig．3．　 Growth　of　 T ．　ferrooxidans　 WU −66B 　 on

　　9Kmedium 　containing 　elemental 　sulfur （5　g
　　per　1 ’−medium ），　 The 　 dotted　line　indicates

　　the　time　 when 　 ferrous　 iron　 was 　 comPletely

　　oxidized 　and 　 only 　 e裏emental 　sulfur 　 remained

　　as 　the 　 energy 　 source 　 for　grow 廿L

　　O ，pH 　 changes ；●，　 cell 　 growth ．

diauxic　growth を示 し た ．

　鉄の 完全酸化後も増殖は 2 段 目の 誘導期の 後，培養

8 日 目あた りか ら再び 認め られ た， pH 変化 も，同 時

期に 誘導期 に 対応す る曲線が得られた．また 2．0以下

の pH 低下 は，9K 培 地 生 育で は 認 め られ な い もの で

（Fig．2a ）， 明 らか に 硫黄酸化に よ る硫酸生成が 関与

して い る もの と思われ る．な お，元素硫黄を10gμ添

加した 培地 に お い て も diauxic　 growth が 確認 され た ．

Unz ら
fi｝

は 混 合 エ ネ ル ギ ー源 培 地 で の T ．　ferro−

oxidans の 生 育 を 調べ て ，生 育曲 線 に 誘 導 期 が 2 つ あ

る こ とか ら， 鉄がまず選択的に 酸化 されて か ら硫黄が

酸 化 され る と報告 して い る・Beck 　
5｝

も ワ ール ブル グ

マ ノ メ ーターを 用 い て同様の 結果を得て お り，著老ら

の 結果 と一致す る．

　 エ ネ ル ギー獲得 系に つ い て の酵素 レ ベ ル で の 検討

　混合エ ネ ル ギー源培地 に お け る生育で 認め られ た よ

う な diauxic　growth は，異 化 物 質 抑 制 （catabolite

repression ）で み られ る よ うに，硫黄酸化酵素生 産 の

Fe2＋に よ る抑制が 起 こ っ て い る こ と を示唆 して い る・

そ こ で ，エ ネル ギー獲得系に つ い て の 酵素 レ ベ ル で の

検討を 加え た．

　 9K
，
　 S°お よ び 混合 エ ネ ル ギー一

源培地で 生 育した

WU −66B 細胞 の エ ネル ギ ー
獲得系酵素活性 を 測定 し

た 結果 を Table 　1 に 示す．

　 iron　oxidase 活性 は，　 S°

培地 に 比べ 9K 培地生 育

細胞で の 方が 高 く，supernatant 画分で の 比較 で は 約

500倍 も活性 が 高 い ． こ れは 元素硫黄培地 で iron

oxidase 生産が抑 え られ て い るた めと考え られ，事実

S°生 育菌を 9K 培地 へ 接種して も鉄酸化速度が低く，

数回の 継代培養 を行わ な い と，もとの 鉄酸化能力は 回

復 しな い こ とを確認して い る・また混合 エ ネル ギ ー源

培地生育細胞で は ， 9K 培地生育細胞 よりも活性が 低

く， FeA＋

が完全 に 酸化 され た あとの 培養 6 日 目と 12

日目で は ， ほ とん ど変化 は認 め られ な い．した が っ て ，

こ の 培地 で は 元素硫黄培地 で 抑え られ て い た iron

oxidase の 生成は 添加 Fe2＋

に よ っ て 促進 され る もの

と推定 され る・

　 また 硫黄酸化酵累で ある rhodanese および AMP −

independent 　 sulfite 　oxidase の 両活性は ， 鉄生 育菌

体 に おい て も確認 され ， そ の 活性値 も硫黄生育菌体と

の 比較 に おい て 大差がなか っ た．一
方，thiosulfate −

oxidizing 　 enzyme 活性は 9K 培地生育細胞で は 検出

きれなか っ た．き らに 混合エ ネル ギー源培地生育細胞

N 工工
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Table 　1，　 Comparison 　 of　 enzyme 　 activities 　in　T ．ノerrooxidans 　WU −66B ．

　 　 　 　 CultureGrowth
　 　 　 　 time
medium
　　　　 （day）

9K 6

SD 6

　　　　　　　　　　　Specific　activities （nmol ／min 。mg −protein） of

F「act ’° n

黜 。 、e
、　R・・dan ・・e 讒 灘 込、y。 。 撒

・

翻紫
ent

誤ミ1奮、，

　 　S　　　 O，483　　　　2．42　　　　　　ND ＊＊　　　　　　　　 10，89　　　　　　　 3．25

　　P　　　 4．773　　　 25．72　　　　　 ND ＊＊
　　　　　　　 247．72　　　　　　　 ND ＊＊

SP 0．0010
．502

25 ．2030
，40

4．9821
．30

16．49219
．30

4．60ND
＊＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S　　　　　　　　　　　3．32　　　　　　ND ＊＊　　　　　　　　 12，49　　　　　　　 3．28

，K ． S・
6
　 P 　 　 ・・ 68 　 ・．・・ 　 　 25・．・・ 　 　 ND ・＊

（59 ／1）　　　　　　　　　　S　　　　　O，350　　　　12，48　　　　　　　　2．58　　　　　　　　　　15．45　　　　　　　　　3，53
　 　 　 　 　 12
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P 　　　 2，248　　　 27．56　　　　　　 9．75　　　　　　　 258，32　　　　　　　 ND ＊＊

The　ce監ls　were 　harvested　by　centrifugation （11， 000× g ， 10min ，

− 4℃）．　 The　resulting 　cell 　paste
was 　 washed 　twice 　 with 　 distiUed　 water （pH 　2．5with 　2N −HaSO4 ），　 and 　 WU −66B　 cells 　 grown 　 on

gKmedium 　 were 　 treated 　 with 　 ion　 exchanger 　IR−120　 to　 remove 　Feき＋
and 　 iron　 particles．　 The

washed 　cens 　 were 　 resuspended 　in　5　mM 　 phosphate 　 buffer （pH 　7，0），　 washed 　 twice 　with 　the　 cold

buffef，　 centrifuged （11，000× g ，10min ，一．・4QC ），　 and 　 resuspended 　 to　10ml 　 with 　 5　mM 　 phosphate
buffer．　 The 　 cells 　in　 the 　10　ml 　 suspensio 皿 were 　disrupted　 with 　 a 　 20　kHz 　 sonic 　 oscillator 　 for　30

皿 in　 in　ice−water ．　 After　centrifugation 　 at 　24，000× gfor 　30　min ，　 the 　 supernatant 　 fraction（frac・

tion　 S） and 　the　pellet　fraction（fraction　P） were 　 used 　for 出 e　enzyme 　assay ，

　
＊ Iron　 oxidase 　activity ： （μ mol 　 oxidized 　Fe2ッ mg −protein・15min ）．

＊＊ ND ： not 　detected．
＊＊ ＊ APS ：Adenosine −5！−phosphosulfate ．

で は ， Fe2＋

の 完全酸化後 この酵素活性の 上昇が認めら

れ た ． こ れ は，thiosulfate −ox ｛dizing　 enzyme の 生

成 が Fe2＋に よ り抑 え られ て い る こ と を 示 す もの で あ

る．

　 Table 　 2 は 各酵素活性 に 及 ぼ す Fe＋ x
の 影響 を調べ

た もの で ，結果は Fe2＋無添加の 各酵素活性 を100 ％ と

した時の 相対活性で 示 した，Rhodanese で は Fe2ト

の

影 響 は あ ま り 認 め ら れ な か っ た が，thiosulfate−

oxidizing 　 enzyme お よ び AMP −independent

sulfite 　 oxidase で は む しろ活性化が認め られ た．

　T ．ferrooxidattS 　WU −66B の 元 素硫黄代謝機構

　　元素硫黄の 代謝機構に 関す る研究は 多くの 研究者

に よ りな さ れ て お り，7
−9〕 Fig ．4 に 示す よ うな 代謝経

路 が 考 え られ る・Silver ら
10］

は Ferrobacillus

（Thiobacill” s ）ferrooxidansを 用 い て J 硫黄酸化酵

素の 1 つ で あ る sulfur
−
oxidizing 　enzyme の 活性 に

及 ぽ す Fe2＋

の 影響を調べ て お り，10−4M で 52．2 ％，

le
’SM

で 20．9％ に 活 性が 低
一
ドし，　Fe2＋

が こ の 酵素 を聞．

害した と報告して い る ．この 報告結果 と，thiosulfate−・

oxidizing 　enzyme の 生成が Fe2＋

に よ り抑え られ ，

Table 　2．　 Effect　 of 　Fe2＋

Qn 　 enzymes 　 of　 T ．　ferrooxidans　 WU −．66B 　grown
　 　 on 　Sg　 medium ．

Enzyme
Relative　activity （％ ）at 　Fe2＋concn ．　 of

OM

Rhodanese

Thiosulfate−
oxidizing 　enzyme

AMP −independent
sulfite 　 oxidase

100100

100

10
−SM 10−」M 10

冒aM

99．9117

，1

164．O

102，4126

，4

177 ，3

98，6130

．2

186．5

Supernatant　fraction　was 　 used 　 for　the 　 enzyme 　assay ．　 Assay　 mixtures 　 were 　 prein ・

cubated 　for　5　min 　with 　Fet ＋ before　 the 　 initiation　 of　 reaction
，
　 and 　 enzyme 　 activities

were 　determined　 using 　a 　10−min 　 assay 　 as 　described　in　Materiats 　 and 　Methods．
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Fig．4．　 Scheme 　for　 elemental 　sulfur 　metabolism ．

　 　 1and 　3，　 nonenzymatic ；2and 　4，　 rhodanese ；

　　5，sulfur
−
oxidizing 　 enzyme ； 6，　 thiosulfate−

　　 oxidizing 　enzyme ；7，　AMP −independent 　s1ユ1−

　 　 fite　oxidase ； 8，　 adenosine
−5’−phosphosulfate

　 　 reductase ；9，　ADP −sulfurylase ．

そ の 反 面 rhodanese お よ び AMP −independent

sulfite 　oxidase は Fe2＋

に よ り阻害 きれ な い と い う実

験結果 か ら，混合 エ ネル ギー源培地で の WU −66B の

初期生育 に お い て，（1｝の 代謝経路だけが確実に 維持 さ

れ て い る こ とに な る．

　 　 　 　 1　　 　　 　　 　 4　 　　 　　 　　 7

　 　 s°→ 　S203t
−

→ SOaZ
−

→ 　SO4t
−
　　 （1）

そ の た め鉄 の 完全酸化以前に も硫黄の 酸化は行わ れ て

お り，鉄が完全酸化され た時期の 菌体 鼠が硫黄無添加

に 比べ 多か っ た の で あ ろ うと思わ れ る・ しか し thio・

sulfate へ の 最初の 反応が 非酵素的 に進行す るため ，

この 部分が律速段階 とな り，Fe2＋

が 存在す る初期の 生

育で は，前述の よ うに鉄 酸 化 に よ っ て得 られ るエ ネ ル

ギーが生育に大 き く関与す る もの と考え られ る・鉄が

完A
± IC酸イ匕きt／る と，　Fe2＋

に よ る sulfur −oxidizing

enzyme と thiosulfate −oxidizing 　 enzyme へ の 阻

害 お よび 抑制が 解除 され，次の （2 ），（3）の 代謝経路

に よ り元素硫黄が本格的 に 酸化 され た の で あろ うと思

　 　 　 5　　　　　 70r 　8，9

　 so → 　SOs2
『
　
一

→ 　SO42
−
　　　　　　　　（2 ）

　 　 　 1　　　　　　 6
　 S° 一→ S20a2−一一＞ S4062− 一 一 一 コFSO

“
2−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

わ れ る．混 合 エ ネ ル ギー源 培地 で 認 め られ た diauxic

growth （Fig．3 ）は， こ の よ うな 酵素系の 阻 害，抑制

お よ び そ の解 除に伴 っ た代謝経 路の転 換 に よ っ て 起 き

た 現 象 で あ ろ うと考 え られ る．

　以 上 の 事か ら，WU −−66B の 元素硫黄代謝経路に お

い て 次の よ うな 考察が可能 とな る．ま ず adenosine −

5’−phosphosulfate 　 reductase 活 性 が AMP −inde・

pendent 　 sulfite 　 oxidase の 活 性に 比べ 低 い こ と か

ら （Table 　1 ）．亜 硫 酸 は 主 に AMP −independent

sulfite 　 oxidase に よ っ て 酸化されて 硫酸 に な る もの

と思わ れ る．ま た 元素硫黄か ら thiosulfateへ の 反 応

が 非酵素的 に 進行 す るた め 次の （4 ）の 代謝経路 が

WU −66B に おけ る 元素硫黄代謝 の 主経路で あろうと

思わ れ る・

　 　 　 　 5　 　　　 　　 　 7

　　S °
→ SO3z− → SO421　　　　　　　　（4 ）

した が っ て thiosulfateか ら亜硫酸を経由 して 硫酸 に

酸化 され る （1 ）の 経路 お よび thiosulfateか ら tetra−

thionate を 経由す る（3 ）の 経路は い ず れ も第二 の 元

素硫黄代謝経路 で あろ う と思 わ れ る．

　以上 の 実 験 結 果 は 元 素硫 黄や 第
一

鉄を 含む 単純な 培

地 で の 生 育を検討して 得られ た もの で あ るが ， 自然界

に お け る これ ら微生物 の 生活環境は もっ と複雑な もの

で あ る．し たが っ て ，著者らは バ ク テ リア ・リーチ ン

グへ の 直接的 な 応用を 考え て ， 黄鉄鉱 （FeSz）の よ う

な 実際の 鉱 石 に 対 す る生 育挙 動 を今 後 の 課題 と して さ

らに 検討 して い くつ もりで あ る・

要 約

　T ．ferrooxidans　WU −66B の 混合 エ ネ ル ギー源培

地で の 生 脊に お い て ， 元素硫黄 に よ り鉄酸 化 お よ び菌

生育の 遅れが認められた．また こ の 遅れ が ほ ぼ
一致 し

て い る こ とか ら，初期の 生育 は，鉄酸 化 に よ っ て 獲得

きれ た エ ネル ギ ーに 依存して い る と考えられ た，さ ら

に 第
一

鉄が 完全 に酸 化 さ れ て か らも誘導期が 存在 し，

硫黄酸化に よ る 2 段階目の 生 育お よ び pH 低下が 起 こ

る diauxic　growth が認められ た．鉄酸化が 優先的 に

起 こ る もの の ， 同時に 硫黄の 酸 化も徐 々 なが ら進行 し

菌 生 育に 関与して い た ．こ の 結果元素硫黄の 酸化に お

い て ，FeS＋に 制御 され る経路 と，され な い 経路の 2 種

以上 の 代謝経路の 存在が 考え られ た．

　一方，エ ネ ル ギー源を変え た培地で の 生育挙動とエ

ネ ル ギー獲得系酵素活性の 比較 に よ り，Fe2＋は iron

oxidase の 生 成 を 促進 し thiosulfate−oxidizing 　en −

zyme の 生 成を拍1え る と考え られ た．硫黄代謝 に関 与

す る rhodanese お よ び AMP −independent　 sulfite

oxidase 活 性 は，鉄生 育細胞 に お い て も確認され，元

素硫黄培地生 育細胞 に 比べ 差 は認められ なか っ た．ま

た両酵 素 と も FeZ＋

に よ り阻 害 されず，む しろ 活性化

の 傾 向 が 認 め られ た ．以上 の 実験結 果 と sulfur −

oxidizing 　 enzyme が Fe2＋

に より阻害 され る と い う
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報告 とを合 わ せ て ，T ．　ferrooxidansの 元素硫黄代謝

に お い て ， 亜硫酸か ら硫酸へ 酸化され る経路が 主経路

で あり，thiosulfate か ら亜硫酸 を経由す る経路お よ

び thiosulfateか ら tetrathionateを 経由 して 硫酸 に

酸化され る経路 は第 2 の経路 で あろ うと推定 され た．

　こ の 報文 の 概要は 昭 和55年 度 日 本醗酵工 学会大 会 に お い

て 発表した．
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