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1．は じめに

　生物は 、紫外線や変異原物質 とい っ た外的要因の みな らず 、細胞 の 呼吸や代謝の 過程で 生

じる活1生酸素や DNA 複製時の 誤 りな どの 内的要因に よ っ て 、常に DNA 損傷を被る環境に

曝 されて い る。生物は これに対抗するた めに、進化の 過程で DNA 修復機構を獲得 して きた

が、生物の DNA 修復能力は生物種によ っ て 大き く異な っ て い る。生物の 中で も原核微生物

が最も放射線 に強く、原核微生物の 中で も極めて 放射線に強い微生物群を総称 して 、放射線

耐1生微生物と呼んで い る。電離放射線に よる生物効果で 最も重篤な障害は DNA2 本鎖切断

で あ り、放射線耐卜4微 生物は DNA2 本鎖切断に対する修復能力が優れ て い るの で あ る。

2 ．放射線耐性微生物の発見

　 19SO年代、コ バ ル トω やセ シ ウム 137とい っ たガン マ 線源が比較的容易に整備で きるよ うに

なると、その 特1生を利用 して 、食品の放射線滅菌 へ の 応用が検討され るよ うにな っ た 。
1956

年、米国オ レ ゴ ン 州の 牛肉缶詰工場で、ガン マ 線滅菌 したはずの 缶詰の 中で増殖 してい る細

菌が見つ か り、これが放射線耐卜生微生物の最初の発見となっ た
’）

。 Deinococcus　radioditrans と

名付けられた こ の 菌は、最も早く分離 された極限環境微生物と言える。1λm ‘加 d〜‘rθπ5 は 、
「世

界で最 もタフ な微生物」 として 、ギネス ブ ッ クで紹介されて い たこ ともある。 1956年以来、

様 々 な 自然環境中か ら放射線耐性を有す るDeinoCoccus属細菌が分離 されて お り、分離 原は、

動物の糞
2）
、淡水魚

3）
、 海水魚

e
、温泉

5）
、砒素鉱山帯水層

6）
、岩石空隙

7）
、砂岩

7）
な ど多種多様

で ある。
こ れ らの 分離源はすべ て 自然放射線 レ ベ ル の場所であるの で 、

DeinococciLsre細菌は、

特に放射線 レ ベ ル が高い ところに生息 して い るもの で はない
。 現在 、 食品を滅菌するた めに、

ioキ ロ グレイ （＝ 約 10キ ロ シ
ーベ ル ト；ヒ トが被爆 して い る自然放射線量は 1年間でお よそ 2．4

ミリシ
ーベ ル ト）までの 放射線照射が国際勧告で認め られて い る。そ もそ も、こ の ような高

線量の放射線 を放出 してい る 自然環境は現在の 地球環境に存在 しない の で あるが 、こ の よ う
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な多量の 放射線を浴びて も、D ．　rαcliochir‘orsは 100％生 き残るの である。　 DeinococcmshN」細菌以

外で は 、
IS；70年代にグラム 陰性細菌の 中で は最も放射線に強い Meth．ylohacteriivn　radiotoleraiis

が 占米か ら
s）

、
Rubrobacter　radiotoleraiis が ラ ドン 温泉か ら

9）
、どち らも 日本で分離 され た。1988

年にA （
’inetobacter　radioresistens が綿 と土壌か ら

’°）
、1男 6年に1〜itbrobacter ．xlylaiioρhihtsが工場温排

水か ら分離され
11）

、
2000年には 、 H）wrenoba （

’ter　actinosclerlas が照射豚 肉か ら
12）
、Chroococcidiosis

spp ．が岩石空隙か ら分離された
’3）

。
2002年に分離 された Kineococcns　radioiolera 〃sの 分離源は、

米国サ ウス カ ロ ライナ州の 高レベ ル 放射性廃棄物処理施設の 作業エ リア で あ っ た
14）
。2004年

には 、
Ri｛brobac’ter　taiwaneits’isが台湾の 温泉か ら分離 された。 2005年には、アゾレ ス 諸島サン

ミゲル 島の 温泉か ら、Deinococcus’！nten’vrs の Phylumに属する新属新種Tntepera　radiovictri ．xが

分離されて い る
15）
。Bacillusmaやα 嬬 漉 癒研 ’属の芽胞 は放射線に強い こ とが知 られ てい るが、

上述 した放射線耐 卜生微生物は無芽胞栄養型細菌の状態で 放射線 に耐性を示す 。
Rmbrobacter

ratliototeransが分離 された三 朝ラ ドン 温泉の 放射線量 は 自然放射線量 と同レ ベ ル で あるが、

Kineococcus　radiotolerans が分離された高 レ ベ ル 放射性廃棄物施設作業エ リア の 放射線量は 、

場所に もよるが数桁高い 可能1生がある。 こ れを考える と、生物の 放射線耐 1生が環境に応 じて

獲得で きる形質で ある可能性を否定で きない 。

3 ．超好熱 占細菌も実は放射線耐性微生物

　最近になっ て 、海底の 熱水鉱床近傍か ら分離され た71temiococcus属
91
？Ryrococcus属の 中に、

放射線に強い もの がい るこ とが分か っ て きた （Eyrococcus　fi｛riosusl6）
，　R），rococcms ψy∬ ’

1了）
，

T7tenn・C・CCICS・t・neri
’s）
，　77・・n ・o … α ∬ 9・’・nlatotera 〃S

’s）
，　 77terrno・・Cα ・∫ ’η備 …

’9）
，η昭 〃 ・・C・CCIas

r磁 o の π々’η3病。
これ らの 放射線耐性古細菌の 放射線耐 生は、放射線耐性真正 細菌に匹敵 し、

放射線耐1生の 原因は熱か らの DNA 防御機構に よる もの で は なく、優れた DNA2 本鎖修復

能力に起因する こ とが実験的に 証明されて い る。 これ らの深海熱水鉱床の 近傍か ら分離 され

た嫌気性古細菌が耐熱性だ けで な く、放射線耐 生で もある とい うこ とは、地球上に まだ酸素

が存在しない 嫌気的環境下で、か つ 高熱 ・高放射線環境下で誕生 した原始生命 の
一
群の 存在

を示唆するもの で ある 。

4 ．放射線耐性獲i得の 起源

　放射線耐性微生物は 、
い つ どの よ うに して耐性形質を獲得 し、それ を現在まで維持 し続 け

て きたの であろ うか ？米国ル イジアナ州立大学の John　R 　Battista教授の 研究グル
ープ は、　D ．

radioditrans の 放射線感受性変異株の ほ とん どが乾燥にも弱い こ とを示 し、　D ．・radioditrans の 放

射線耐性は進化の 過程で 轍 熱耐1生を得た際の 副次的なもの で ある とい う説を提唱 した
19）
。 し

か し、放射線耐性が環境に応 じて 獲得で きる形質で あれば、別の可能性が考え られる
2ω
。 ウ

ラン鉱床は、約20億年前の Cyanobacteriaに よる地球環境の酸素増大後に海底地下で 形成 され

た。 ウラン は4価と6価の原子価を取 りやす く、酸化雰囲気では6価にな り、水に溶けやすい。
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水に溶解 した6価の ウラン は、海底地 f生物圏の 微生物に よ り4価に還元され て 不溶性になる。

この よ うな循環 を繰 り返す こ とで 、 堆積型 の ウラン鉱床が形成 された と考え られて い る。
D ．

radioditrans 及びそ の 近縁種で ある 77rert〃lt9属細菌 には ウラン を還元す る能力があるこ とが報

告されてい る
21’　 z2）

。 この こ とは、両者の 祖先型細菌が堆積型 ウラン 鉱床の 形成に係わ っ て い

た可能性 を示 唆 して い る。海底地下生物圏か ら、9 ）℃ で 嫌気的増殖をす るDeinococc’ias’属細菌

が分離された とい う報告もあ るが、残 念なこ とに こ の isolatcは継代できずに死滅 した との こ

とで ある
23｝

。 高濃度の ウラン は 自然核分裂反応を起こ す 。 ウラン の 同位体半減期を考えると、

燃える ウラン （核分裂反応に寄与するウラン ）と言われるウラン 鯰 5の 20億年前の 同位体存在

比は、現在の 原子力発電所の 軽水炉燃料 として使用 されてい る低濃縮ウラン 中の ウラン 235

の 同位体存在比 よ りも高い 。 したが っ て
、

20億年前の ウラン 鉱床で は 、 核分裂連鎖反応が 自

然 に起こ る条件が整 っ て い たの で ある
24）

。 実際に 、
ア フ リカの ガボン 共和国で 、約20億年前

に 自然核分裂連
．
鎖反応を起 こ した ウラン鉱床 （オ ク ロ 天然原子炉）が見つ か っ てお り、また、

地球上の 様々 の沈殿物で 測定 されたウラン 238に対する ウラン 235の 存在比が
一

定の値で変動

して い るこ とか ら試算 して 、過去の 地球に おい て約 1億個の オ ク ロ 型の 天然原子炉が稼働 して

い た とも見積も られ てい る。典型的な天然原 子炉か ら放出され る放射線の 線量率は、毎時47．4

グ レイ と計算され て い る。
一

方、D ．　radiodnvans は 毎時60グレイの ガ ン マ 線の 連続照射下で も

正常に増殖す るこ とが報告 されて い る
L5）

。 天然原子炉の 稼働推定期間で ある loo万年とい う時

間 は、生物の新種が生 まれ るの に充分な時間で ある 。 以上の こ とか ら、この よ うな2〔臆 年前

の 海底地 下で 起 こ っ たイベ ン トに よっ て 、
D ．　radioditrans の よ うな放射性耐性微生物が誕生 し

た b
−
f能性が充分に考え られ る

2°）
。

5 ．おわ りに

　放射線耐性微生物の 多様 性がい っ たい どの よ うな広 が りを持 っ て い るの か
、 ま っ た く興味

の尽 きない こ とで ある。 これ か らも、放射線耐性を指標に して 、放射線耐閨敷生物の 新属新

種が分離され るこ とが想像 に難 くない
。 しか しなが ら、Deinococcus　ts以外の 放射線耐性微生

物に 目を向ける と、 ほ とん どの もの が分離同定後、放射線に対する生存率などの 性質の 解析

に とどまっ てい る 。 放射線耐 脂妝生物の DNA 修復機構を解明するこ とは 、
　 DNA 損傷が原

因で起 こるガ ンや老化 を予 防す るための方策に新たな方向性をもた らす こ とに も繋がる
26〕

。

また、放射線耐性微生物は有用遺伝子 資源 の 宝庫で もある。例えば、高活性あるい は新規活

性 を有するDNA 修復酵素は遺伝子、［［学用試薬と して 有望で ある
27）
。さらに 、 放射線耐性微

生物は乾燥や非電離放射線で ある紫外線に も強い の で 、バ イオ レ メディ エ
ー

シ ョ ン やバ クテ

リオ リーチ ン グの ための 宿主と して も有望で ある。特殊な例 と して は 、 高 レ ベ ル 放射性廃棄

物か ら有用元素を回収するた めに も有望で ある。原子力発電所か ら搬出される使用済燃料の

再処理一r一程で は、燃料 として利用で きない 放射性物質の セ シ ウム や ス トロ ン チ ウム を含む廃

液が残 り、利用 されない ままガラス 固化体として処理 されて い る。 高 レ ベ ル 放射駐廃棄物の
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初期の 高い 放射能と発熱の 原因となる核種は、主として短涛 命核種で あるセ シ ウム 137 とス

トロ ン チウム 90で ある。
これ らの 短寿命核種を放射性廃蘖物か ら分離 ナるこ とがで きれ ば、

残 っ た廃棄物の 中間貯蔵期間を短縮で きる。この よ うな技術が開発 されると、核燃料サイ ク

ル 技術における人的及び環境負荷リス クの 軽減に も貢献できるであろ う。放射線耐性微生物

研究の 進展を期待して止 まない
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