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ヨウ素を酸化する微生物 

 我々の研究グループでは、ヨウ素の地球規模での循環に寄与する微生物に関して研究を行っている。これまで

に、ヨウ素揮発細菌、ヨウ素蓄積細菌、嫌気性ヨウ素呼吸細菌、還元的脱ヨード細菌などユニークな細菌を多数

分離している。その過程で、ヨウ化物イオン（I
-）を分子状ヨウ素（I2）へ酸化する細菌（ヨウ素酸化細菌）の分

離にも成功した 1)。ヨウ素酸化細菌は天然ガスかん水や、人工的にヨウ化物イオンを添加した海水など、ヨウ化

物イオンに富んだ環境からのみ分離された。この原因として、ヨウ素酸化細菌は通常の細菌では死滅する 7〜8 

ppm程度の I2に対して耐性を持ち、ヨウ化物イオンに富んだ環境下で積極的に I2を生成することで、他の細菌に

優占して生育できるためと考えられる 2)。ヨウ素酸化細菌は系統的に 2 グループにわけられ、1 つは海洋細菌

Roseovarius mucosusに近縁であるが、もう1つは近縁細菌が存在せず、新属新種と考えられる。 

 

ヨウ素酸化酵素IOX 

 ヨウ素酸化細菌のヨウ素酸化反応を触媒する酵素（IOX）は分泌タンパクであり、酸素の存在下でのみ活性を

示すことから、オキシダーゼの1種と考えられた。最も高い活性を示したQ-1株より IOXを精製し、その諸性質

を検討した 3)。その結果、IOX はヨウ化物イオン以外に ABTS、2,6-DMP、ヒドロキノン、シリンガルダジンと

いったフェノール類に対しても活性を示した。また銅イオンの存在下でQ-1株の IOX生産量は20倍増大し、精

製酵素のスペクトル解析では type Iおよび IIIに特徴的なピークが検出された。以上の結果から、IOXはマルチ銅

オキシダーゼ（MCO）の1種であることが強く示唆された。MCOは4つの1電子酸化反応を酸素の4電子還元

と共役させ、水を生成する銅タンパクの総称であり、ラッカーゼ、アスコルビン酸オキシダーゼ、セルロプラス

ミン、ビリルビンオキシダーゼなどを含む。精製 IOXの内部アミノ酸配列、およびLC-MS/MS解析より得られ

たペプチド配列をQ-1株のドラフトゲノム配列情報4)と比較した結果、IOXは少なくとも2種類のタンパク（IoxA、

IoxC）からなる複合体であることがわかった。このうち IoxAには、MCOに特徴的な4領域の銅結合モチーフが

保存されており、IOXがMCOであることを裏付ける結果となった。一方、IOXはCotAやCueO、CumA、CopA

など、既知の細菌由来MCO とは系統的に離れており、新規なMCO であることがわかった。糸状菌由来MCO

において、過去にヨウ素酸化能を持つものが2例報告されているが、IOXの触媒効率（kcat/Km）はこれら酵素の1

万〜10万倍も高かった。IOXを持つ細菌は土壌にも存在し、原発事故などにより放出された放射性ヨウ素の土壌

への固定化に寄与している可能性がある 5,6)。 

 



IOXの酵素除菌剤としての応用 

 I2は細菌、糸状菌、酵母、一部の細菌芽胞に対しても殺菌力があり、かつ金属腐食性が少ないことから、食品

加工工場や医療現場等で需要がある。現在広く用いられているヨウ素系殺菌剤としてポビドンヨード（PVP-I）

があるが、界面活性剤を含むため環境負荷が高い。天然由来酵素（ペルオキシダーゼ）からなる殺菌システムが

実用化されているが、腐食性と毒性のある過酸化水素が必須である。一方、IOXは酸素とヨウ化物イオンさえあ

れば I2の生成が可能で、従来型よりも安全かつ簡便な殺菌システムの構築が可能である。そこで、IOXシステム

の殺菌剤としての効果を評価するため、種々の微生物に対する殺菌効果を検討するとともに、特に細菌芽胞に対

する効果をPVP-Iと比較した 7)。その結果、IOXシステムは幅広いグラム陽性・陰性細菌、酵母、糸状菌を5分

以内に完全に殺菌できた。また、枯草菌やセレウス菌、ジオバチルス等の芽胞に対しても優れた殺菌作用を示し、

その作用は0.1% PVP-Iの2〜7倍優れていた。また、膜透過実験装置を用いた定量により、IOXシステム中の遊

離ヨウ素濃度（42 ppm）は0.1% PVP-I（25 ppm）よりも高いことが明らかになった。I2によりタンパク質、脂質、

核酸などの微生物菌体成分が酸化されると、ヨウ化物イオンが生成するが、IOXがこれを速やかに再酸化するこ

とで、システム中の高い遊離ヨウ素濃度が維持されるものと考えられる。これまでにマルチ銅オキシダーゼを殺

菌剤として利用した例はなく、本研究が初めてである。 

 

今後の展望 

 IOXは市販のヨードホール殺菌剤と比較して優れた殺菌力を示すことがわかったが、その原因や殺菌メカニズ

ムの完全解明には至っていない。そこで、放射性ヨウ素（125
I）による細菌細胞や芽胞のラベリング、走査型電子

顕微鏡（SEM）や共焦点レーザー顕微鏡（CLSM）を用いた細胞表層の構造観察や膜損傷度の評価、細胞内にお

ける活性酸素や過酸化脂質の検出といった複数のアプローチにより、IOXの殺菌メカニズムを解明していきたい

と考えている。また、実用化とコスト削減のため、IOX大量生産変異株のスクリーニングや安価な培地成分の検

討なども進めていく。 
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