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細菌 に よ る 三価鉄の 異化的還元

岡 山大学農学部総合農業科学科　杉尾　剛

　地表 か ら 16km まで の 地殻中 に存在する量が 四番目に 多 い 元素，鉄 は 生物の 増殖，生命維持 に 特に 重要 な役
割を果 して い る．鉄が関与す る エ ネ ル ギ ー

生成反応 と して は ，鉄酸化 細菌に よ る 二 価鉄 （Fe
！ ＋

） の 酸 化 が よ く知

られて い るが，最近三 価 鉄 （Fe3
＋

）を 電子受容体 に して の 有機 お よび 無機化合物 の 酸化反応が 注 目されて い る．

　有機化合物 を 基質 と し て 微生 物 が 嫌気的に 増殖す る際 FeS＋ が還元 され る現象に つ い て は ，1947 年 RobertL ）が
BaciUus 　pe！ymコxa で 報告 して 以来，多くの 細菌 に ， また 硝酸還元 酵素が誘導 され うる あ る 種 の カ ビ2）に お い て 見 い

出され て ぎた ，こ れ ら の 微生 物 に よ る Fe34 の 還 元 は 嫌 気 的 条 件 下 で 行わ れ ，分子 状酸素や 硝酸 イ オ ソ で 強 く抑

制 され る こ とか ら，Ott。w2 ）は Fc3＋の 還元 に 硝酸還 元 酵素 の 関 与 を示 唆 した．し か し，こ れ らの FeS＋
還元微生

物 は，増殖 お よび生命維持に 必要な エ ネ ル ギ ー
生成 の 大部分 を発酵 に 依存 し，有機基質が もつ 還元 力 の わ ず か な

部分が Fe3＋

を 還 元 す るた め に 利用 され る に すぎない ．

　最近 ， Lovley ら駒 ら の グ ル ープ は，ア メ リ カ 合衆国 Potomac 川 の 沈積物 か ら Fe3＋ 又 は Mn4 ＋

を唯
一

の 電 子 受

容体 と して 嫌 気 的 に 増殖す る，す な わ ち鉄呼吸 ，マ ソ ガ ン 呼 吸 と呼ん で もよ い 新規な エ ネ ル ギ ー
生成機構を用い

て 増殖 で きる細 菌 Aiterornonas　Putrefaciensを 単離 した ．　 A ．　Putrefaciensは ， ギ 酸，乳酸，ピ ル ビ γ 酸，水 素等を電子
供 与体 と して 利用す る こ とが で きる が ，benzoate ，　toluene ，　phen。1，P−cres 。 1な ど の 芳 香属炭化水素を も電子供与体
に して Fe3＋ を還元す る こ ともで き，河川，湖沼 の 嫌気的沈積物中の 有機物 の 分解に 重要 な役割を は た して い る

こ とが 示 唆 され た．さらに ，興味深い 点は ，走磁 性 細菌が 菌体内に 微細な マ グ ネ タ イ トを形 成 す る の と は 異 な り，
A ．Put・efaciens が Fe3 ＋ を還元す る と菌体外に 微細 な マ グ ネ タ イ トが 形成 され る 点で あ る ．　 Arno ］dS〕 も，こ れ ま で

F♂
÷

の 還元を 行 う こ とが 示 され て い た 菌 よ りは や い 速度 で Fe3＋

を還 元 で きる 異化的 Fe3＋

還元 菌 PseudOtnonasfer−
rireductant に つ い て 報告 し て い る．

　河川，湖沼沈積物 中 の 微 生 物 に よ る 硫酸 イ オ γ の 還 元 ，脱 窒 ，メ タ ン 生成等 に 比較す る と，FeS＋
の 還 元 は あ

ま り注 目 され な い で きた ．異化的 FeS＋
還元 菌 は ，微生物 の 持つ 新 しい ＝ ネ ル ギー

生成機構 の 解 明 に ，また 嫌気

的沈積物 の 有機物変換機構 の解明に 重要な知見を提供 して くれ る もの と期待 され る，

　最近 ， A ．　Putrefaciensとは 異 な っ た様式の 異化的 F♂
＋

還元 酵素 の 存在が，酸性鉱山排水 に 主 と して 生 息 し，銅
お よ び ウ ラ ン 等 の バ ク テ リ ア リ

ー
チ ン グ に 利 用 され て い る 鉄酸化細菌 Thiobacitlusferrooxidan∫ で 明 らか に な っ て い

る ．s）鉄酸化細菌は そ の 名 も示 す よ うに 強力な Fe2＋

酸化 活性を 有 して い るの で ，こ の 菌が元素硫黄 （S
°

〉を電子供
与体に して Fe3＋

を Fe2＋
に 還 元 す る酵素 を 持 っ て い る こ とは 長 い 間 気 づ か れ な い で きた ．　 T ．　ferro・xidans 　AP19 −3

株 が，H2S
，　S

°
，　FeS を 電子供与体 に して Fe3 ＋

を 還元 し，　 Fe2＋
と 亜 硫酸 （SO 量

T
）を 生 成 す る 新規 な酸 化 還 元 酵 素

hydrogen　sulfide ：f∈ rric 　ion　oxidoreductase （SFORase ）を持 っ て い る こ と，こ の 酵素 が ペ リ プ ラ ズ マ 域 に 存在 して い

て AP19 −3 株 の 硫 黄 酸化に 中心 的な役割 をは た して い る こ となどが 明 らか に され た ノ・8｝SFORase に よ る F ♂
＋

の

還元 反応 に は チ ト ク ロ ム 類 は 関 与 して お らず，AP19 −3 株 は A．　Putrefacien∫ の よ うに 嫌気条件 下 Fe3＋ を 唯
一

の 電
子受容体 に して Fe3 ＋

呼 吸 に よ っ て 増殖 す る こ とは で ぎな い ，　 AP19 −3 株が S ° を 基質 に して 増殖す る場 合 の エ ネ
ル ギー

の 生成 は，S°が Fe3＋ を 電子受容体 に して SFORase に よ っ て 酸化 され る 際生成 され る Fe2〒が，鉄酸化酵
素に よ っ て 酸化され る方法 で 行わ れ る．S）

　最近，こ の SFORase が S°

を 電于 供与体 に して Fe3＋

を還元 す る ば か りで な く，Mg ＋
お よ び Cu2＋ 9｝を も電子

受容体 に し，こ れ ら金属 イ オ ン を還元 で ぎる こ とが 明らか に され た，ま た T．ferreoxidans　AP19 −3 株は ，　S °

を用
い て Mni ＋ を Mn2 ＋

に 還 元 で きる が ，こ の Mn4 ＋
の 還元 は ，　 SFORase の 作用 に よ っ て 生成す る Fe2＋

お よ び

SOI
一

が 非酵素的 に Mn4 ＋

を Mn2 ＋
に 還 元 す る機構に よ っ て 行われ る．

　従来鉄酸化細菌に お い て は ，Fe2＋，Cu ち Sn2＋ ，UO2 等重金属 イ ナ ソ ，還元型無機硫黄化 合物に 対す る酸化酵素
の 解明 を 中心 に 研究が 進 め られ て きた が，本 菌 が 金 属 イ オ ソ を酸 化 す る ば か りで な く還 元 で き る とい う新 し い 機
能を合わ せ 持 っ て い る こ とが 明らか に な っ た こ とで，パ ク テ リア リ

ー
チ ソ グ の 機構 の 解明 に ，また 微生物 に よ る

重金属 の 循環機構 の 解 明 に 新しい 展開 が もた ら され る こ とが 期待 され る．
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高圧環境で 生 育す る微生 物

キ リ ソ ビール   基盤技術研究所　水谷　悟

　近年，特殊環境下 で 生育可 能 な 微生物 に 関す る研 究が盛ん に 行 わ れ て い る，そ の 1 つ に 高圧環境 で 生育す る微

生物が あ る、世 界 の 海 洋 の 平 均 水 深 3800m で は 380 　atm ，最 深 部 の 約 11000 　m で は 1100 　atm の 水 圧 を 受 け て い

る ．深海 の 環境は 低温，暗黒 の み な らず，高水圧 の 世 界 で もあ る．海洋微生物 の 重要 な生態的役割の 1 つ は ，有

機物 を 分 解無機 化 す る こ と で あ り，学問的 な興 味，深海 域 環箋汚染防止 の 意味 か ら重 要 で あ る．500 ・atm 以 上 の

高 水 圧 下 に お い て 1atm よ り も良好 な 増 殖 を 示 す 細 菌 を 好 圧 細 菌 （baroph1lic　bacteria），好 圧 細 菌 の 中 で 1atm に

お い て 増殖 で きな い もの を編性好圧細菌 （obhgate 　barophilic　bacteria）と呼ぶ ．こ れ ま で に ZoBel1 ら，　1・2）　Yayanos

ら
3−s｝に よ り，さまざまな細菌 が 深海 よ り分離され て きた ．そ の 中に は ，1000　atm 以上 の 圧力下 で さ え も増殖可

能 な 微生物 もい る ．加圧 下 に お け る 微生物 の 増殖は 圧 力の み で は な く温度，塩分濃度，酸素濃度，イ ナ ン 濃度，

pH ，加 圧 時 間 ，基 質 の 存在 の 有無 な ど種 々 の 要因 に よ り影 響 を 受 け る ．微 生 物 が 深 海 に 適応 す る た め に は 高 圧

に 耐 え る酵素 と細 胞 膜 を持 つ こ とが必 要 と され る．

　細胞膜 に 関 し て は ，深海細菌 の 膜 リ ン 脂質の 脂肪酸組成 が調 べ られ，多量 の 多価 不 飽和脂肪酸を含む こ と，そ

の 含量 が圧力変化に 対 して ，増殖速度 の 増 加 に 伴 っ て 増加 す る こ と ， 温度お よ び 圧力に 関 して 多価不 飽和脂肪酸

が最適 な 膜の 流動 性 お よ び機能 の 維持 に 関 係 して い る こ とな どが 明 らか に な っ て きた．S・7）

　ま た，酵 素 に 関 して は ，通 常 ，微 生 物 の 酵 素 の 多 くは 100 −−1000 　atm 付 近 で 変 性 し失 活す るが ，ア ル カ リ フ ォ

ス フ
ァ タ

ー
ゼ 活性 に つ い て み る と，深 海 か ら分離 した 細 菌 で は ，1000 　atm で 著 し く促進 され る こ とが 明 ら か に

され て い る ．深海で は ，常圧 よ りも溶菌 が 速や か に 起ぎる こ とが 知 られ て お り， 細胞膜構造 の 破壊 が 原因 で は な

く，膜分解酵素の リゾ チ ーム 活性 が 促進 され るか らだ と考 え られ て い る．微生物の 圧 力 に 対 する抵抗性 の 差 は，

酵素 タ ン パ ク質 の 大 ぎさ や 構造 の 違 い で 説明 され て い る ．S｝

　Jaenickeらは ，好 熱 メ タ ン 細菌 に お い て ，圧 力 変化が 細 胞内 の タ ン パ ク 質 パ タ ー
ソ お よ び ア ミ ノ 酸 組 成 に 変化

を もた ら す こ とを 報告 した ，7）高圧 力下 で ，常圧 で は 観察され な い タ ソ パ ク 質を 見い 出 した が，タ ン パ ク 合成 ・

分解 の バ ラ ソ ス が崩れ た た め か ，あ る い は 熱 シ ョ ッ ク タ ン パ ク に 類 似 した圧 力 に よ り誘 導 可 能 な タ ン パ ク 質で あ

る か は 明 ら か に され て い な い ．9｝一方，Bart1ettらは 遣伝子操作技術を 用い て ，2．5km の 深海 よ り分離 し た 細菌か

ら圧力 に よ り誘導可能な タ ン パ ク 質を ＝一ドす る遺伝子 の ク 卩 一ニン グ に 成功 した．10 ｝ク P 一
ン 化 した 遺伝子

は ，外膜 の タ ン パ ク 質で あ り，1　atm で 菌 を 培養 した場 合 に は 発現 され な い が，70　a 亡m か ら 280atm に か け て 圧

力の 増加 と共 に 発現量 が 増大す る．

　 こ の よ うに ，圧 力 変化に よ り誘導 可 能 な遺伝子が 存在す る とい うこ とは ，細胞 の 中に 必 ず圧 力を感じ と る セ ン

サ
ー

の 役割を果た す もの ，つ ま り，圧力感受性 リ プ レ
ッ サ

ー
あ る い は 圧 力依存性 ア ク チ ベ ー

タ
ー

の よ うな もの が

存在す る とい うこ とで あ る．今後 ， こ れ ら の 存在が 証 明 され て い くと共 に ，高圧 力環境 下 に 適応す る た め に 必 要

な特別な 機能的修飾お よび そ の 調節機構が 明 らか に され て い くもの と思わ れ る．研究 の 進展 お よ び 各分野へ の 応

用 の 広 が りが 期待 され る ．
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