
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.    緒緒緒緒            言言言言 

近代化とともに発展してきたハイテク産業の副産

物として環境中に廃棄された金属類は，現在に至るま

で土壌や海洋等の環境中で残存して累積された結果，

深刻な環境問題を引き起こしている．特に，水産資源

への被害が懸念される海洋の金属汚染に対しては，飲

料水などの淡水を対象とした既存の環境技術は高濃度

の塩分が阻害的に作用するため適用できない．そこで，

本研究では海水並びに海水淡水化プロセスの副産物と

して生成する濃縮海水中で汚染源または有用資源とし

て溶存する金属の浄化・回収に有用な新規金属バイオ

技術の開発を目指す. 特に本研究では，高塩環境に適

応した好塩性微生物の生物機能を活用し，海洋温度差

発電・淡水化に伴い生成する濃縮海水からの金属回

収・浄化へ応用可能な新規金属バイオ技術の創出を目

的とした． 

 なお，本研究は平成 19 -20 年度佐賀大学海洋エネル

ギー研究センター全国共同利用研究 (07004A および

08005A)として行った．   

2.    実験材料と方法実験材料と方法実験材料と方法実験材料と方法 

  2・・・・1    環境環境環境環境微生物微生物微生物微生物試料の採取試料の採取試料の採取試料の採取  本研究におけ

る環境微生物試料は，佐賀県伊万里市の佐賀大学

海洋エネルギー研究センターに設置された伊万里

湾海水の取水口付近の底泥および取水口から採取

した海水を用いた． 

  2・・・・2    マンガン酸化微生物選マンガン酸化微生物選マンガン酸化微生物選マンガン酸化微生物選抜培地抜培地抜培地抜培地  マンガ

ン（Mn）酸化微生物の選抜用の平板培地には，人

工海水，LEPT培地，K培地を使用した(1) ．ここで，

選択培地に添加するMn(II)としてMgCl2を使用し，

微生物の培養温度は30℃とした． 

  2・・・・2    金属元素の定量分析金属元素の定量分析金属元素の定量分析金属元素の定量分析  本研究における

金属元素の定量は，佐賀大学海洋エネルギーセン

ター共同利用設備であるICP発光分析装置を使用

した． 

  2・・・・2    微生物の生物学微生物の生物学微生物の生物学微生物の生物学的実験的実験的実験的実験  微生物の培養

試験，遺伝子同定など分子生物学的実験は奈良先

端科学技術大学院大学バイオサイエンス研究科の

設備を使用した． 

濃縮海水中の金属回収に有用な海洋性マンガ濃縮海水中の金属回収に有用な海洋性マンガ濃縮海水中の金属回収に有用な海洋性マンガ濃縮海水中の金属回収に有用な海洋性マンガン酸化細菌ン酸化細菌ン酸化細菌ン酸化細菌 
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3.    結結結結            果果果果 

    3・・・・1    Mn(II)Mn(II)Mn(II)Mn(II)酸化微生物の分離酸化微生物の分離酸化微生物の分離酸化微生物の分離  ICP発光分析

により、佐賀大学海洋エネルギーセンターで採取した

伊万里湾海水中には比較Mn溶存量が高いことが示さ

れた(data not shown)．そこで本研究では，佐賀大学海洋

エネルギーセンターの取水口付近の底泥および取水し

た海水を環境試料として用い，Mn 回収・浄化に有用

なMn（II）微生物を探索することにした．これまでに，

2株のMn(II)酸化細菌NI-1 (Fig.1) およびNI-2 (Fig. 2) 

を取得した(2)． 

 

Fig. 1  Isolation of NI-1 strain on ASWYP media. 

 

 

Fig. 2  Isolation of NI-2 strain on LEPT media. 

 

    3・・・・2    高塩環境下での高塩環境下での高塩環境下での高塩環境下での Mn(II)Mn(II)Mn(II)Mn(II)酸化活性酸化活性酸化活性酸化活性  濃縮

海水環境においても Mn(II)酸化活性を有する株を選

抜するため，3-6% NaCl環境下における各株のMn(II)

酸化能を比較した．その結果，NI-1株のみが高いMn(II)

酸化能を維持していたことから，濃縮海水中で利用可

能な株としてNI-1株を選択した (Fig. 3)． 

 

Fig. 3  NI-1 cells exhibit Mn(II)-oxidizing activity under 

high-salinity conditions. 

    3・・・・3    海水からの海水からの海水からの海水からの    MnMnMnMn 回収試験回収試験回収試験回収試験  NI-1 株の

Mn(II)酸化活性により、海水からのMn回収が可能であ

るか調査するため、 伊万里湾海水で作製した液体培地

に異なる濃度の MnCl2を添加してNI-1 株を培養し、

細胞ともに海水培地から回収されたMnを定量化した．

その結果、海水中の Mn(II)濃度によらず、20 または

200 µM Mn(II)を少なくとも 90％の割合で回収できき

ることが示された(Fig. 4)． 

 

Fig. 4  Mn could be recovered from seawater by NI-1 cells. 

 

    3・・・・3        MnMnMnMn 酸化物の細胞内局在酸化物の細胞内局在酸化物の細胞内局在酸化物の細胞内局在  Mn 酸化物を

蓄積した NI-1 株の細胞を走査型電子顕微鏡で観察し

たところ，胞子を形成した細胞の表層にフィラメント

状のMn酸化物の蓄積が確認された． 

 

Fig. 5  Accumulation of Mn oxides on the cell-surface of 

NI-1 spore were confirmed by TEM.  

 

    3・・・・4        NINININI----1111株の分子系統解析株の分子系統解析株の分子系統解析株の分子系統解析  ゲノムPCR法

によりクローニングしたNI-1株の16S rRNA遺伝子の

配列情報を基に、NI-1株の分子系統解析を行った．そ

の結果、NI-I株はBacillus族のMn(II)酸化細菌であ

ることが示された(Fig. 6)．また、本研究で取得した

Bacillus sp. NI-1 株は，既知の海洋性 Mn(II)酸化

Bacillus sp.に広く存在する Mn(II)酸化酵素 MnxG(3)

の相同遺伝子を有することも明らかとなった(data 

not shown).  



 

 

 

Fig. 6  The NI-1 strain is classified in Bacillus sp. based by 

DNA sequencing of the 16S rRNA gene.  

 

4.    考考考考        察察察察 

本研究では、ハイブリッド型の海洋温度差発電シス

テムなどの海水淡水化により生成する濃縮海水中に溶

存する金属類の回収・除去に有用なメタルバイオ技術

(Fig. 7)の開発を目指し，Mn(II)酸化細菌の探索を行

った．その結果，Mn(II)酸化活性を有するBacillus sp. 

NI-1 株を用いたバイオミネラリゼーション

（biomineralization）により，海水中に溶解した

Mn(II)を酸化してMn(IV)として回収・除去することが

可能であることが示された(Figs. 3-5)．  

 

Fig. 7  Metal-biotechnology for metal-recovery and 

-removal from environmental water systems. 

 

今後は，Mn系吸着剤を用いた海洋からのリチウム回

収システムにおいて，リチウムとともに不純物として

回収される Mn の除去に本研究成果を応用することよ

り，回収リチウムの高純度度化が可能になることが期

待される．さらに、本研究の進展により，海水淡水化

プロセスに付随した金属回収システムが実現化されれ

ば，持続可能な省エネルギー型の環境メタルバイオ技

術の創出が可能となる点が意義深い．  
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