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結晶性酸化鉄を還 元 す る 新 しい 微生物 の

分 離 培養 と生 理 学 的 特 徴
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【目 的 】鉄 は 、第4位 の 地 殻 構成 元 素で あ り、地 下 深部 に 至 るま で 酸 化

鉄鉱 物 と して分布 してい る。地 圏の 大部分 を 占め る嫌気 環境 にお い て、
鉄還 元 菌は 酢酸を め ぐ リメ タ ン 生成 菌 と競 合 す るため、地球 の 炭 素循 環

を 理 解 ず る 上 で 重 要 で あ る 。私 た ち は 、結 晶 性 酸 化 鉄 〔Hcmatitc 、
Goethite 、　 Lepidocrocite 、　 Magnetite ｝を 還 元 す る 微 生 物 の 集 積 培 養 系 を 構

築 し て き た 。本 研 究 で は 、そ れ ら 微 生 物 集 積 系 の 群 集 構 造 を 詳 細 に明 ら

か に し、さ ら に 集積系か ら分 離 さ れ た 鉄還 元菌 を生 理学 的 に特 徴 づ け る

こ と を 目的 と した 。　 【方 法
・
結 果 】58 の 微 生 物集 積 系 の 16SrRNA 遺 伝

子 に 基 づ く T−RFLP パ タ ーン を 主 成 分 分 析 し た と こ ろ 、　 HCinatiteや

G 。 ethite の 集 積 系 が マ ッ プ 中 央 の 狭 い 領 域 に 集 合 し 、そ れ ら 酸 化 鉄 の 選

択圧 の 高 さ が 示 唆さ れ た e ま た 且6SrRNA 遺 伝 子デ ィ
ープ シ ーク エ ン ス

に よ り集積系 構成 種 を 鉄 ご と に 特 徴づ け た 結 果、Deltaproteohacteria 綱

細菌 が 主 要 と な っ た 。次 に 、新 規 細 菌 群 が 高 度 に集 積 す る 培 養 系 を 対 象

に 、結 晶 性 酸 化 鉄 か ら溶 解 性 の 鉄 へ と 基 質 を 置 き換 え る こ と で 、優 占 微

生 物 の 増 殖 を 促 進 さ せ た 。限 界 希 釈 や ロ ール チ ュ
ーブ 法 を 用 い て 、

Geobacter 属5種、　 Petebacter 勵 種 の 分 離培養に 成 功 した ．全 て の 分 離 株

は NTA 鉄 の 還 元 と 酢酸 酸化 に よ り生 育 す る が 、そ れ ぞ れ で 増殖 速 度 や タ

ン パ ク 合 成 時 期 な ど が 異 な っ て い た 。さ ら に 分 離株 の ほ と ん ど が 結 晶 性

酸 化 鉄 を 還 元 す る こ と が で き た 。4種 全 て の 酸 化 鉄 に 高 い 還 元 能 を 示 す

菌 や Magncdtc 還元 能 が 相対 的 に 高 い 菌 な どがお り、分 離 株 ご と に 特 徴

的な 酸化鉄 の 利 用
’1生が見 出 され た。本 発表で は、結 晶性酸化鉄の 還元 に

よる微 生物 の 増 殖お よび 鉄還 元菌 の 生 存戦 略 に つ い て も 議論 す る。
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Deep 　subseafloorenvlronmcnts 　associatcd 　wi しb　hydrocarbon　reservoirs 　have

been　least　oxplored 　and　hence　tho 　nature 　of　dcep 　subseafioor 　life　and 　its

ecological 　roles 　in　thc じarbQll 　cyole 　relnain 　largely　unknown ．　In　this　study ，
we 　perfbrmed 　 cultivation 　of 　subscafloor 　mcthanogenic 　 community 　using 　a

conLinuous −「low 　bioreactor ，　 callcd 　down ・flQw 　hallging 　sponge 　（DHS ）

reacteT ．　The 　sainple し」sed 「Qrlhe 　reactorcultivationwas 　ob しained 　from　2　km −

d巳ep 　coalbedsoffdlc 　ShimokiLaPeninsulaofJapan，using 　the　drillingvcssel

ChikJ〜犀‘．　The　 coalbed 　 salnples　were 　incubat ¢ d　ana じrobically 　 in 匸he　DHS

reaotor 　at 仁he　in−situ 　tcmpcratu1 ・e 【レf40DC ．Af亡er 　34　days　ofthc 　opcratiQn ，
micrebial 　 mcthane 　produ じ tめ n 　was 　evident ．　 Phy 且ogenetic 　analysis 　of 　l6S

rRNAgenesshowed 　th 巳 8rowth　ofphylQg じnetioally 　diverse　microorganisms

in　tlle　reac 亡or ．　Predominant　archaeal 　components 　wcrc 　close【y　 rel飢 ed　to

hydrogenotrophic　 methanogcns 　 tVethanobacte 厂ium．　 Some 　 predominant

bacしeria 　were 　 retated 　to　the　 clostridial 　spor ¢ −formers、　We 　olearly 　observed

I，
C・biじarbonaLe 　incorporation 　in　rod −shapcd 　ln じtllanogens，　as 　weH 　as 　

1〕
C −

acctate 　incorpuration　ofother 　cellsby 　a　NanoSTMS 　ion　imaging　teohnique ．
These　m ］crobiologicaldata 　obtaincdfrom 　thc　DHSreactorgeneral［y　support

a 　gcoc ］］cmicul 　hldi じatiun 　that 　microbia 且　processes　Gon しribute 　to 　the

biogeo じhemical 　 carbon 　cy じ1じ asso じiuted、vi しh　2　km
−coalbeds 　in　 the　dccp

subseafloerbiosphere 、
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北 八 戸 沖 の 褐炭 層 を 含む 海底 下 深 部堆

積 物 中 の 酢 酸 酸 化 活 性
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【目 的 ｝下北 八戸 沖の 海 底 下深 部 に埋 没 した に 未熟 性の 石炭 層 （褐炭 層

）に 関 連 す る 炭化水 素循 環 シ ス テ ム と 微生 物学 的 ・地球 化学 的過 程 を調

査 す る こ とを 目的 とす る。　 【方法 】2013 年の 地 球深 部 探 査船 「ぢ き ゅ

う 」 に よ る 国 際統 合 掘 削 計 画 （IODP ）第 337 次 航 海 「下 北 八 戸 沖 石 炭層 生

命圏 調 査 」 に よ っ て 掘 削さ れ た 褐炭 層 （海 底下 2km ）を含 む 堆積 物 コ ア

試料 C 海底 下 2466m ） に、1

℃で 標 識 し た酢 酸 （［2
−1‘
C］
−acetate ）を ト

レーサ
ーと し て 添 加し 、酢酸基 質に よ る メ タ ン 生成 と嫌 気 的酢酸 酸化 活

性を 測 定 し た。　 【結 果 1 酢 酸 開裂型 メタ ン 生成 活性 は 、海底 下 約2km の

褐炭 層 よ つ 浅 部 で 0．2〜1．2pmol 　cm
．’
d
．L
で あ り 、最 も 高 い 活 性 は 海 底 下

1990mの 褐 炭層 試 料 で 検 出 され た。褐炭 層 以深 で は、　 e．1〜e．2pmo ］crn
．’

d
．
程 度 と よ り低 い 活 性を 示 し た 。酢酸 の メ チ ル 基 に

1

℃で ラベ ル し た「2−
1

℃ ］
−acetate を添 加 し た 試 料中 の

」
℃ −CO 、の 生成 量 か ら見 積 も られ た 酢 酸

酸化 活性 は 、1800mbsf で 最 も 高 く （33pmolcm
．］d．L ）、深 度 の 増 加 と 共

に 低 く な り 、夾 炭 層 以 深 で は 検 出 限 界 以 下 と な っ た 。1800　rnbsf 付近 で

は 海緑 石 （グ ラ ウ コ ナ イ ト）が 多産 する こ と か ら、こ の 深度 で の 高 い 酢

酸酸 化 活性 に は、同鉱 物 成分 に含まれ る酸化 態の 鉄〔Fe（田 ））が電 子受容

体 と し て 寄与 して い る 可 能 性が示 唆 さ れ る 。
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巨 大 地 震 後 の 深 海底 に お け る メ タ ン

生 成ホ ッ トス ポ ッ トの 出 現
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JAMSTEC で は 、2011年 に 発 生 し た 東 北 地方 太平 洋沖 地 震 に よ り日本 海

溝の 深 海 生 態 系 に ど の よ う な 影 響 が 生 じ 、変 動 す る か を 経 時的 に モ ニ

タ リ ン グ し 、明 ら か に し よ う と し て い る 。我 々 は 、地 震 後 の 2年 間 に

渡 っ て 三 陸沖 の 深 海 底 堆 積 物 を 採取 し 、間 隙 水の 化 学分 析、堆 積物 中

の 微 生 物群集 構造 お よび定 量解 析、さ らに メ タ ン 生 成 活性測 定 を 行 い 、
巨大 地 震 後 の 深 海 底 堆 積 物 に お け る 微 生 物 生 態系 の 変遷 を 、メ タ ン 生

成 に 着 目 し て 調査 し た。
地 震 直 後 の 深海 底 で は 、ウ ニ や ヒ トデ な ど の 遺 骸 が 大 量 に 堆 積 （約

10cm） し て い た。熱水 噴 出孔 や メタ ン 湧 水 等の 生 物 活 動が 活発 な 「深

海 の オ ア シ ス 」 で は な い 、い わ ゆ る 「普通 の 深海 底 」 で 、こ れ ぼ ど大

量の 有 機 物が 広域 に 渡 り堆積 す る と い う の は 、極 め て 希 有 な 事 象 で あ

る 。遺 骸 の 堆 積 箇所 で はバ クテ リア マ ッ トが 形成 さ れ て お り 、そ の 直

下 の 微 生 物 群 集 は 、富栄 養 環 境 で 見 ら れ る よう な 従 属栄 養 細菌 群 か ら

構成 さ れ て い た ．通 常、翼 栄 養 状 態 に あ る 深 海 底 で 、こ の よ う な 微生

物群 集 構 造が 見 られ る こ とは希 で あ る こ とか ら、海 底 面に 堆積 し た 生

物遺 体 由 来有 機 物が、堆 積 物 中の 微生 物生 態 系に 大 き く 影 響 を及 ぼ し

た と考 え られ る 。さ ら に 、こ れ らの 堆 積物 中 で はメ タ ン濃度 が 高 く、
メ チ ル ア ミ ン を基 質 とす る メタ ン 生成活 性が 高 い こ と も 判 明 し た 。
こ れ ら の 結 果 は 、巨 大 地 震 に よ り 生 じた メ チ ル 化 合 物 を多 く含 む 大量

の 海産 生 物遺 骸 の 堆 積 に よ り、深 海底 に高 メ タ ン 生 成 活 性 領 域 （メ タ

ン 生 成 ホ ッ トス ポ ッ ト） が形成 さ れ た こ とを示 して お り、深 海底 に お

け る メ タ ン 生 成 メ 力 ニ ズ ム お よ び 海 洋 に お け る メ タ ン 生成 ア
ー

キ ア の

進 化 お よび生 態 を考 え る 上 で 、新 た な ヒ ン トを 与 え て くれ る も の と 期

待 して い る 。
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