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地球環境の温暖化対策として、火力鎗電所等の大規模排出源由来のCo..削減技術の開発を目指し、

化掌合成独立栄養微生物をモデルに研寛を進めている.蓑々は数年前から北海道の慢延地織に(独)

日本原子力研究開発機構が建設中の深地層研究施設から CO，固定微生物の探索と特徴づけ研究を行

ってきた.本稿では今年 5月に新たに単雌された硫黄酸化細菌を毛デルに行っている CO，固定研賓

について紹介する.本単離株は ThiomicrospiJ晴嵐細菌であり、陸域深部地下環境から単雌されたおそ

ら〈最初の事例である。興味深いことに本単隙株は単確に用いた培地ではエネルギー獲得反応である

硫貧酸化反応が途中で停比していることから、培養条件の改善により C02固定能を劇的に改善でき

る可能性がある.

1. はじめに

産業革命以降の化石燃料の大量消費により大気中に

排出されているco，に代表される温室効果ガスによる

地球環境の温暖化が問題になっている.温暖化対策と

しての∞z削減技術として、(1)原子力や再生可能エ

ネルギーなどの Co，発生抑制技術、 (2)緑化などの

CO，吸収源拡大技術および (3)発生した CO，を大気

に放出する前に回収して貯留・隔離する技術に大別さ

れる。このうち、 CO，を回収・吸収する方法としては、

化学吸収法がもっとも有望視されている。これに対し

て生物学的アプローチとしては、緑化を除いては、光

合成および非光合成独立栄養微生物を用いた CO，固定

研究がなされてきたが、実用化には至っていない。し

かしながら、化学吸収法にはco，の放散(吸収液の再

生}に大きな熱エネノレギー(lIG-14O'C)が必要であり、

吸収減の損失が多く、環境汚染の恐れがあるなどの線

題がある.一方、生物学的手法は化学吸着訟に比べて

反応はすべて中温で可能であるなど緩和な条件で Co，

固定が可能であり、生産された微生物体バイオマスは

メタン発酵の原料となるため、エネノレギーとして再生

可能であるなどの利点があり、化学吸収法と比較して

環境側和型の CO，固定技術であるといえる。このよう

な生物学的アプローチにおいては、光合成微生物によ

る方法と化学合成狙立栄養微生物による方法があるが、

後者の方が高密度に培養できる点で優れている.

我々は過去6年問、幌延地域の深部地下環境からco，

固定微生物の探索を行ってきた.深部地下環境は無光

層の貧栄養な環境であるため、太陽光に依存しない化

学合成独立栄養微生物の探索に適した生態系の一つで

ある。同地域の深部地下水には比較的高い渡度の重炭

酸が含まれている点でも CO，固定微生物の探索に適し

ているといえる。我々はこれまでにメタン生成古細菌、

硫酸塩還元細菌および硫黄酸化細菌など化学合成独立

栄養細菌を数多く単離しており、 CO，削減に資するた

めの探索および特徴付け研究を継続中である.本稿で

は、その中でも今年の 5月に単商量された好気性の硫黄

酸化細菌をモデルに低コストな CO，固定技術の開発を

目指して行っている研究について紹介する.従前の化

学合成独立栄養細菌を用いた Co，固定技術の開発研究

は実用化を目指した研究事例自体が少ないが、我々は

低コストな Co，固定技術の開発研究という点で差別化

を目指している。

2. 方法

(1)深部地下環境のサンプル

研究に用いた化学合成独立栄養微生物の探索は、

(独)日本原子力研究開発機構が北海道の幌延地域で

建骸中である深地層研究施設の Gレ140田坑道および

Gレ-250田坑道から採取した地下水を用いて行った。

Gレ1紛田坑道は声問層(珪藻質泥岩)に位置し、

Gレ-25Om坑道は声問層と稚内層倍質泥岩)との遷移帯

に位置している。これらの地層は空隙皐は大きいが透

水性が低く、化石海水とメタンがトラップされている

特徴がある[1]。

(2)集積培養

集積培養は、火力発電所等の大規模排出源の煤煙中

の αh固定を想定して、高濃度の炭酸を炭素源とし、

酸素(あるいは窒素酸化物)とチオ硫酸ナトリウムを

エネルギー源とした硫黄酸化細菌用の培地を用いて行

った。なお、集積培地は Thiobactllusdenitriflc，田u用を基

礎培地とし、ピタミン類および微量元素が含まれてい

ない極力シンプノレな組成の培地を独自に般軒した。

3.結果と考察

【1)単隊株の系統と形態学的特徴

GL-250皿坑道の地下水を接種した中低温の好気培養

条件においてのみ微生物の生育がみられた。生育のみ

られた集積培養物から得られた単雌株 V2501の 16S

rRNA遺伝子に基づく系統解析の結果、同株は

Th回m.cn哩閥均咽問'eDSM 5322と98.2%の相同性を

有していることが明らかになり、新種の可能性が示さ

れた，Th白microsp同属は絶対化学合成独立栄養生物で

主に深海底などの海洋環境から単離されており、陸域

の深部地下環境から単離されたのは本株がおそらく最

初の事例である。同株の落射型蛍光生物顕微鏡像は 0.3

XO.7-1.7ド皿の湾曲した樟菌であり、 Thiomlcrospira属

の形態と一致していた。

(2)生理学的な特徴

集積培養に用いた培地を基礎培地として、いくつか

の条件で単離株 V2501の生理学的な性質をE調査した。

生理学的性質については以下のようなことが今までに

明らかになっている。なお、以下の性質のいくつかは、

単離源となった深部地下水環境の水質[1，2]を反映して

いるのかもしれない。

i) 既知の Thiomicm平 ITO属よりも低温度のMs濃度

を好む。

ii) 炭素源は気相のCO，よりも溶解させた高濃度の重

炭酸の方が適している.高漫度の炭酸(炭酸水素

ナトリウム 0.25~←1.5%) は生育に影響を与えない。

iii) Thiomicro.甲m 属の至適塩分割量度である 0.5M 

NaCIよりも 0.1MNaCIで生育がわずかによい。

iv) ピタミン類や微量元素の要求性はない。

v) 硝酸塩(0.5%)の存在は生育に影響を与えない。

本株は既知の Thiomic朋 1tlra属細菌とは多くの共通

点を有していたが、栄養要求性が低く培地を簡素化で

きる可能性が高いことについて我々は注目しており、

研究を進めている。

。)Co，固定効率改善の可能性

単蟻抹V2501はj約 15時間で定常期に達し、このとき

の比噌殖速度は約0.3であった.培養液のOD値と微生

物密度の聞には正の相闘があり、培養中期から後期に

かけて凝集塊を形成し速やかに沈殿する。この沈殿物

の元素組成を調べた結果、硫黄95%以上、炭素約 2%で

あり、チオ硫酸の硫黄と亜硫酸への閑裂反応でエネル

ギー獲得反応である硫黄酸化反応が停止していること

が示唆された。既知の訪問>mic間 pJraでは、この反応の

後、速やかに硫酸まで酸化反応が進むが、この反応は

pH、酸素分圧、チオ硫酸浪度などに依存していること

が報告されている[3]，そのため、硫黄酸化反応が最後

まで進むように培養条件を検討することにより本単離

縁の生育、すなわち CO，固定量が劇的に改善されるこ

とが期待できる。

4. 今後の贋望

現在、用いている培地の成分は Thiomic四 p，ra用の培

地と多くの点で異なっており 、単離株V2501に最適な

組成ではない可能性が高い.今後、培地成分および培

養条件の検討を行い、 CO，固定量の改善および培地成

分の低コスト化を目指す。本単離株あるいは新たに探

索した単離株について、実用化の可能性が示されれば、

連続培養系をモデルにした低=ストな Co，固定方法を

構築し、それをもとに問題点の抽出および改善を行う

予定である。
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