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概要 ＥＡ (600字～800字程度にまとめてください。) 
 
 シリカは地殻中に最も多く存在する化合物であるにもかかわらず、生体分子との相互作用に関する知見は少ない。
また、地熱発電所に形成されるシリカ沈殿物（シリカスケール）中には多数の微生物構造が見られ、微生物により沈殿
形成が促進されていることが推測されるが、微生物によるシリカ鉱物化機構は殆ど解明されていない。本研究より、シ
リカスケールから分離した Thermus thermophilus TMYは、過飽和シリカ含有培地中で非晶質シリカ沈殿を生成するこ
とが明らかとなった。過飽和シリカは菌の生育を阻害しないものの、細胞表層に著量のタンパク質発現を引き起こし
た。本タンパク質はシリカ刺激に応答し発現することから Sip (silica-induced protein) と命名し、同様の誘導産生
が T. thermophilus HB8を含む Thermus属細菌で幅広く観察できた。 
 そこで、過飽和シリカ刺激に応答する遺伝子群を転写レベルで網羅的に解析し、特に細胞のシリカ刺激受動と刺激
シグナル伝達機構を解明した。まず、過飽和シリカ、鉄欠乏培地中で培養した細胞中での遺伝子の発現プロファイル
を DNA microarray解析により、解明した。過飽和シリカ存在下、培養 60分後においては、sipに相当する TTHA1628
及びその下流遺伝子（TTHA1629、TTHA1630）の転写量の増大が見られた。また、HB8 株が保有するメガプラスミド
pTT27 上の TTHB215～222 の遺伝子クラスターも同様に転写増大されていた。TTHA1628～1630 は鉄取込みに機能す
る遺伝子群と推定されており、一方 TTHB218～220はヘム鉄の取込みに関与する遺伝子群と推定されている。培養 60
分後において転写増大された遺伝子群のパターンはシリカ添加、鉄欠乏時と共に類似しており、シリカ添加によって
HB 株細胞では鉄欠乏が引き起こされていたものと推察された。また、培養 15 分後におけるアレイデータから、培養細
胞においても TTHA1628、TTHB220 など鉄輸送に関わる遺伝子群の転写量の増大は確認できたが、シグナル伝達に関
与するような遺伝子の転写増大は認められなかった。これらのことより、Sip の発現誘導はシリカ刺激に対して特異的
に起こるものではなく、シリカ添加による鉄欠乏に起因し、鉄濃度依存的な転写制御タンパク質 Fur によって制御
を受けていることが判明した。これは鉄イオンが正に帯電しているのに対し、シリカが負に帯電している為、静電気
的相互作用によりシリカが鉄と結合して菌体にとって鉄飢餓を生じているものと推察した。 
 この Fur 制御を利用して、大腸菌におけるシリカ誘導タンパク質発現システムを構築した T5 プロモーター

を用いた発現系では、シリカ誘導は確認できたものの、基底レベルでの発現量も大きく、基底レベルの発

現量を抑える必要があったが、lac プロモーター::Fur オペレーターを用いた発現系では、シリカ誘導を行

った場合に発現量の増加が確認され、非誘導時の leaky な発現が強く抑えられており、シリカを誘導剤と

して用いることができる他、毒性タンパク質の発現生産にも応用できると考えられた。また、鉄のキレー

ト剤を用いるよりもシリカを用いた条件下で発現量が高くなることも判明した。さらに、本系は自然誘発

的な発現を誘導することから、従来までの発現誘導操作を簡略化することも可能と考えられた。 

 さらに、地熱熱水からシリカスケールの原因物質であるケイ酸をケイ酸カルシウムおよびケイ酸マグネ

シウムとして除去する方法、それを原料として付加価値の高い高純度メソポーラスシリカを合成する方法

を開発した。加えてケイ酸を除去した地熱熱水からリチウムを回収するシステムを開発した。 
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欧文概要 ＥＺ 
 
Biomineralization is that various organisms internally or externally produce inorganic minerals as 
biominerals such as bones, teeth, shells, and invertebrate exoskeletons. The magnetites, iron deposits, 
gold deposits, calcium carbonates, calcium phosphates and silicates are well-known examples of the 
biominerals. Although silica is the most abundant compound in the earth’s crust and its precipitation 
is an important geological process in many geothermal environments, it is nothing but useless for 
microorganisms, especially for bacteria. Recently, research revealed that both inorganic chemical 
reaction and microbial activity be implicated in the formation of siliceous deposits. This chapter review 
the siliceous deposits formed with thermophilic bacteria in the geothermal environments. 
    The extreme thermophilic bacteria within the genera Thermus which is predominant components among 
the indigenous microbial community in siliceous deposits formed in pipes and equipment of geothermal 
power plants contribute to the rapid formation of huge siliceous deposits. In vitro examination suggested 
that Thermus cells induced the precipitation of supersaturated amorphous silica during the exponential 
growth phase, a silica-induced protein (Sip) was isolated from the cell envelope fraction. The amino 
acid sequence of Sip was similar to that of the solute-binding protein of the Fe3+ -binding ABC 
transporter.  
   Furthermore, Sip promotes silica deposition on the surfaces of cells, after which the silicified 
outer membrane may serve as a “suit-of-armor,” conferring resistance to peptide antibiotics. Dissolved 
silica in geothermal hot water may be a significant component in the maintenance of position and survival 
of microorganisms in limited niches. As just described, thermophilic bacteria use biosilicification 
for their own survival. 
 

 


