
１．ヨウ素の機能と放射性ヨウ素

ヨウ素は人間を含む多くの脊椎動物にとって必須元

素であり，体内では甲状腺に存在して甲状腺ホルモン

の構成成分として重要な役割を担っている。ヨウ素の

欠乏は発育不全や知能障害，甲状腺肥大などを引き起

こす。人間にとって1日に必要なヨウ素の量は0.2 mg

程度である。海産物の摂取量が少ない大陸内部では，

ヨウ素欠乏のため甲状腺疾患にかかる人の割合が多

い。このため，欧米ではその解決策として食塩にヨウ

素が添加されている。しかし，アフリカやアジアの開

発途上国においてはヨウ素不足が深刻である。両生類

や魚類にとってもヨウ素は必須元素であり，例えば，

オタマジャクシがカエルに変態するとき甲状腺ホルモ

ンが働いている。一方，陸上植物では過剰なヨウ素は

害になることが知られている（赤枯れ病）。

日本は南米のチリに次いで世界第2位のヨウ素生産

量を誇る。特に千葉県房総半島の天然ガスを含む地

層から湧出する鹹水（かんすい）には，およそ100

mgL－1（海水のヨウ素濃度の2,000倍）のヨウ素が含

まれ，その埋蔵量は世界最大といわれている（佐久

間，2005）。新潟県や宮崎県でもヨウ素濃度が高い鹹

水が産出する。これらの産地も合わせると，わが国に

おけるヨウ素生産量は世界の約3割を占める。ヨウ素

は X線の造影剤や写真の感光剤，殺菌・防黴剤，工

業触媒，液晶ディスプレイ用偏光膜など幅広い産業用

途を持っている。
131I（半減期：8日）や129I（半減期：1,570万年）と

いった放射性ヨウ素が，核燃料の再処理や核実験，原

発事故に伴い環境中に放出されている（村松・遠山，

2011）。例えば，チェルノブイリ事故により大量の131I

が環境中に放出され，大気や野菜，牧草，および牛乳

が汚染された。このため，ウクライナやベラルーシで

は乳幼児の甲状腺腫瘍が増大したと言われている。東

日本大震災に伴う福島第一原発事故においても，131I

が浄水場から検出され大きな問題となった。129Iにつ

いては，生成量は少ないが半減期が非常に長いため，

環境中に徐々に蓄積する傾向がある。129Iは使用済み

核燃料の再処理に伴い環境中に放出されており，施設

周辺の土壌中のレベルが高いことが知られている。現

在のところは濃度的に見て健康への影響は考えられな

いが，半減期が長いことから長期的な視点で環境移行

を予測する必要がある。

２．ヨウ素サイクルとバクテリア

地球上の元素は，種々の生物・化学・物理反応を経

て環境中を循環している。その中で，環境微生物は必

須の役割を演じている場合が多い。窒素や炭素，硫

黄，鉄，マンガン，ヒ素といった主要元素の循環につ

いてはすでに多くのことがわかっており，そこで活躍

する微生物についても詳細な解析が進んでいる。これ

に対し，ヨウ素の循環（ヨウ素サイクル）について

は，ヨウ素が人類の必須元素であること，大気中のヨ

ウ素がオゾン層の破壊に寄与すること（後述），放射

性ヨウ素の安全性評価など多くの重要な問題をはらん

でいるにもかかわらず，未だ不明な点が多い。環境中

でヨウ素は主として＋5価のヨウ素酸イオン（IO3
－），

－1価のヨウ化物イオン（I－），または有機態ヨウ素

という化学形態で存在している（Wong, 1991;

Whitehead, 1984）（Fig. 1）。この他にも，＋1価の次

亜ヨウ素酸（HIO），0価の分子状ヨウ素（I2）などが
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存在する。多くの地球化学的なデータより，環境中で

のヨウ素の動態や化学形態の変化には生物反応が深く

関与すると考えられているが，詳しいことはわかって

いない。本総説では，ヨウ素サイクルを構成する主要

な反応について解説するとともに，その反応を触媒す

る生物，特にバクテリア（細菌）について筆者らの研

究も含めて紹介する。

３．ヨウ素の揮発反応

ヨウ素サイクルにおいて最も重要な経路は，その大

気中への揮発反応である。1970年代に Lovelockは電

子捕獲型（ECD）ガスクロマトグラフィーを用いて，

海水や大気中に揮発性有機態ヨウ素であるヨウ化メチ

ル（CH3I）が広く分布していることを初めて発見し

た（Lovelock et al., 1973; Lovelock, 1975）。この事実

を受けて，海水中の無機態ヨウ素が何らかの生物反応

により有機化（メチル化）し，大気中に揮発すること

で地球環境中を循環しているというモデルが提唱され

た（Liss and Slater, 1974）。揮発性有機態ヨウ素の

化学形態としては他にも，ジヨードメタン（CH2I2）

やクロロヨードメタン（CH2ClI），ヨウ化エチ

ル（CH3CH2I）などが知られている（Class and

Ballschmiter , 1988 ; Klick , 1992 ; Klick and

Abrahamsson, 1992; Moore and Tokarczyk, 1992）。

揮発した有機態ヨウ素は光分解を受けて無機化し，そ

の後降雨などと共に陸地へ沈着し，一部は土壌から植

物，植物から動物（甲状腺）へと移行し，最終的に再

び海洋に戻る（Fig. 1）。すなわちヨウ素の揮発は，

陸圏へヨウ素を供給し，人間を含めた陸圏動物が生命

を維持するのに不可欠なプロセスと言える。最近に

なって，水田や泥炭地など陸圏環境からもヨウ素が揮

発することがわかり，注目されている（Muramatsu

and Yoshida, 1995; Redeker et al., 2000; Dimmer et

al., 2001）。

大気中に揮発したヨウ素はオゾン層の破壊にも寄与

している。特に有機態ヨウ素が成層圏下部にまで侵入

して光分解した場合，オゾン破壊物質としてよく知ら

れる塩素や臭素よりもはるかに効率的にオゾンを破壊

Fig. 1 Microbial contribution to the geochemical cycling of iodine. Oxidation states of iodine are shown in
parentheses. Redox changes in inorganic iodine species may also occur in the terrestrial environ-
ment, but the microbial effect is still uncertain. CCN, cloud condensation nuclei; OM, organic mat-
ter.
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する（Chameides and Davis, 1980; Solomon et al.,

1994; Davis et al., 1996）。有機態ヨウ素の分解に伴

うオゾンの連鎖的破壊反応の1例を以下に示す。

CH3I＋hν→CH3＋I

I＋O3→IO＋O2

IO＋IO→2I＋O2

また最近の研究によると，ヨウ素は雲の凝結核や海

洋エーロゾルの形成など，全地球的な気候変動に関わ

るプロセスにも貢献しているらしい（O’Dowd et al.,

2002; Saiz-Lopez and Plane, 2004; Saiz-Lopez et al.,

2007）。地球規模でのヨウ素の年間総揮発量は300～

500 Gg（1 Ggは109g）程度と見積もられている

（Singh et al., 1983）。

これまで CH3Iの発生源となりうる海洋生物とし

て，コンブをはじめとする大型藻類と微細藻類（植物

プランクトン）が特に注目されてきた。大型藻類の中

には確かに CH3Iを生産する種が多く（Manley and

Dastoor, 1987; Manley et al., 1992; Nightingale et

al., 1995; Giese et al., 1999），大型藻類が群落状に生

育する kelpbedと呼ばれる海域では，通常の海水に

比べて顕著に高い濃度の CH3Iが検出されている

（Lovelock, 1975）。ところが，大型藻類は沿岸海域

にしか生息しないことから，そのバイオマスには限り

がある。これに対し，微細藻類は外洋を含むあらゆる

表層海域に生息することからそのバイオマスは巨大で

あり，地球規模での様々な物質循環に大きな影響を及

ぼしている。しかしながら，微細藻類の中には CH3I

を生産できる種が大型藻類ほど多くないようである

（Itoh et al., 1997; Manley and de la Cuesta,

1997）。結果的に，これら藻類の CH3I年間生産量の

概算値はいずれも，先に述べた海洋からのヨウ素の総

揮発量（300～500 Gg）の1％にも満たない。すなわち

このmissing linkを埋めるためには，未だ知られてい

ない CH3Iの新たな発生源を特定しなければならな

い。

これまでバクテリアによる揮発性有機態ヨウ素の生

産に関する報告がなかったため，筆者らはバクテリア

にヨウ素の揮発能が存在するのかどうかを調べた

（Amachi et al., 2001; Amachi et al., 2003）。海洋や

土壌環境からランダムに単離した100株以上のバクテ

リアを培養し，揮発する有機態ヨウ素を ECDガスク

ロマトグラフまたは125Iを用いたトレーサ実験により

分析した。その結果，試験した菌株のおよそ4割に有

機態ヨウ素の生産能があることがわかった。有機態ヨ

ウ素の化学形態は主として CH3Iであった。16S

rRNA遺伝子に基づく系統解析の結果，CH3Iの生産

能はある特殊なバクテリアに偏って分布するのではな

く，系統的に幅広いバクテリアに普遍的に分布するこ

とがわかった。またバクテリアの平均 CH3I生産速度

（2.5 pg CH3I/day/1010細胞）を測定し，この値から

バクテリアによる CH3Iの年間生産量を概算したとこ

ろ，1.6 Ggと算出された。この値は，これまでに概

算された大型藻類の生産量（0.2 Gg）（Manley and

Dastoor, 1987）に比べて1桁程度大きく，また微細藻

類の生産量（1.2 Gg）（Manley and de la Cuesta,

1997）にも匹敵するものであった。

次に，土壌や海水試料からの有機態ヨウ素の揮発を

より直接的に観察し，その発生にバクテリアがどの程

度貢献しているのかを評価した。はじめに各種土壌ス

ラリーを125Iと共に培養し，生成した放射性の有機態

ヨウ素を捕集し定量した（Amachi et al., 2003）。そ

の結果，有機態ヨウ素の生成は土壌をあらかじめ滅菌

しておくとほぼ完全に抑制され，微生物にとって利用

しやすい有機物（酵母エキス）を添加すると顕著に促

進された（最大で12倍）。さらに土壌に原核生物の阻

害剤（ストレプトマイシンとテトラサイクリン）を添

加すると，有機態ヨウ素の生成がほぼ完全に阻害され

た。これに対し，真核生物の阻害剤（シクロヘキシミ

ド）を添加しても有意な阻害作用は認められなかっ

た。このことから，有機態ヨウ素の生成には糸状菌や

酵母といった真核微生物ではなく，原核微生物である

バクテリアが重要であることが示された。同様の実験

を，海水サンプルを用いておこなったところ，土壌ほ

ど明確ではなかったが，やはりバクテリアが貢献して

いることを示す結果が得られた（Amachi et al.,

2004）。

以上の結果から，バクテリアは環境からのヨウ素の

揮発に相当の貢献をしていると考えられる。しかしな

がら，我々が概算したバクテリアの CH3I生産量も，

依然としてヨウ素の総揮発量の1％も満たしておら

ず，CH3Iの発生源に関する謎はまだ解明されていな

い。

４．ヨウ素の取り込み・濃縮反応

ヨウ素はハロゲン元素の中でも biophilicな元素と

して知られており，種々の生物（脊椎動物，海藻，サ

ンゴ，海綿，ゴカイ，マガキガイなど）においてヨウ素
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の蓄積が確認されている（Goldberg, 1978; Eskandari

et al., 1997; Küpper et al., 1998）。しかしながら脊椎

動物の甲状腺を除いて，ほとんどの生物におけるヨウ

素の生理機能は不明である。褐藻類のコンブは特にヨ

ウ素蓄積能の高いことで知られ，時に海水の30,000

倍ものヨウ素を蓄積する。コンブは海水中のヨウ化物

イオンを細胞壁の酵素ハロパーオキシダーゼと過酸化

水素によって次亜ヨウ素酸（または分子状ヨウ素）に

酸化した後，取り込んでいる（Küpper et al., 1998）。

PIXE（粒子線励起 X線分析）と SIMS（2次イオン

質量分析）解析により，ほとんどのヨウ素はアポプラ

ズムと呼ばれる細胞外空隙に局在することが明らかに

なっている（Verhaeghe et al., 2008）。最近 Küpper

らは，X線吸収スペクトル（XAFS）を用いて，コン

ブ体内でのヨウ素の化学形態がヨウ化物イオンである

こと，またヨウ素は活性酸素の除去，すなわち無機的

な抗酸化剤として機能することを提唱し，注目されて

いる（Küpper et al., 2008）。

筆者らも放射性ヨウ素を用いたスクリーニング法に

より，ヨウ素を蓄積するバクテリア Arenibacter sp.

C-21株を海洋環境から分離した（Amachi et al.,

2005a）（Fig. 2A）。本菌は12.7μg L－1のヨウ化物イ

オン（海水中のヨウ化物イオン濃度に相当）と共に培

養すると24時間以内にその約9割を細胞に蓄積した。

この時の最大ヨウ素含量は28 ng mg乾燥菌体－1，ヨ

ウ素の最大蓄積係数は5,500倍であった。C-21株のヨ

ウ素蓄積にはグルコースと酸素の存在が必須だが，そ

れ以上に過酸化水素に依存することがわかった（過酸

化水素さえあればグルコースと酸素がなくてもヨウ素

を蓄積する）（Amachi et al., 2007b）。また，あらか

じめヨウ化物イオンを次亜ヨウ素酸または分子状ヨウ

素に酸化しておくと，過酸化水素が存在しなくても顕

著な蓄積が観察された。さらにヨウ素を蓄積した細胞

を破砕・分画してヨウ素の局在性を調べたところ，細

胞膜に7割以上が存在することもわかった。以上の結

果から，現在 C-21株のヨウ素蓄積機構を以下のよう

に予想している（Fig. 2B）。まず，細胞膜に存在する

グルコースオキシダーゼ（活性を検出済み）が，グル

コースと酸素から過酸化水素を発生する。次に過酸化

水素とおそらくハロパーオキシダーゼ（活性は未だ検

出できていない）の触媒作用で，ヨウ化物イオンは次

亜ヨウ素酸または分子状ヨウ素に酸化される。これら

は有機物と反応しやすいため，膜タンパクあるいは脂

質をヨード化し，そこに蓄積していく。ある種の膜タ

ンパクや脂質が選択的にヨード化されるのか，また細

胞膜内外のいずれのサイドでヨード化反応が進行する

Fig. 2 (A) Iodide accumulation by Arenibacter sp. C-21. Strains C-21 (left) and C-6 (a control strain
without iodide accumulation) (right) were grown on solid medium containing 125I－. After in-
cubation, the cells were removed and streaked on membrane filters in the shape of an “I”
(above). The membranes were then exposed in the dark, and the results were visualized
with an Imager system (below). (B) Proposed mechanism of iodine uptake by Arenibacter sp.
C-21. GO, membrane-bound glucose oxidase; HPO, haloperoxidase. For clarity, the periplas-
mic space and outer membrane are not shown.
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のかは不明である。このようなヨウ素蓄積機構は，過

酸化水素に依存したヨウ素の酸化反応を伴うなどの点

で，コンブと類似しており興味深い。C-21株におい

ても，ヨウ素の蓄積は過酸化水素の解毒と関連してい

るのかもしれない。過酸化水素に依存したヨウ素の取

り込みは，最近ウニの幼生でも確認されている

（Miller and Heyland, 2013）。

５．ヨウ素酸イオンの還元反応

熱力学的な考察によると，海水中（pH 8.1，pE

12.5）のヨウ素酸とヨウ化物イオンの比（IO3
－/I－）

は本来3.2×1013となるはずで，海水中でヨウ化物イ

オンは原理的に存在しえないとされる（Sillen,

1961）。ところが実際には，表層海水等で時にヨウ素

の約半分がヨウ化物イオンとして検出されている（例

えば Campos et al., 1996）。これは海洋生物によって

ヨウ素酸が活発に還元されている証拠と考えられる。

Tsunogai and Sase（1969）は硝酸還元能を持ついく

つかの海洋細菌にヨウ素酸の還元能があることを見出

した。また，硝酸還元酵素を有する大腸菌の無細胞抽

出液にヨウ素酸の還元活性があることも報告してい

る。これらの結果から，海水中のヨウ素酸は海洋生物

の有する硝酸還元酵素によってヨウ化物イオンに還元

されるという考え方が広く受け入れられるようになっ

た。しかしながら，海水中のヨウ素酸の濃度は硝酸イ

オンに比べて通常1～2桁低いレベルである。従って

生化学的な見地からは，硝酸還元酵素が実際の基質で

はない低濃度のヨウ素酸を効率的に還元するとは考え

にくい。また最近になって，硝酸還元酵素を失活させ

た植物プランクトンにもヨウ素酸の還元能があること

が報告されている（Wait and Truesdale, 2003）。

筆者らは，硝酸還元酵素ではなく，ヨウ素酸に特異

的な還元酵素を有するバクテリアも存在するのではな

いかと考え，海洋環境からの分離を試みた。スクリー

ニングの結果，相模湾の堆積物から Pseudomonas sp.

SCT株を分離した（Amachi et al., 2007a）。本菌は好

気条件では酸素を電子受容体として，嫌気条件では硝

酸を電子受容体として生育できる硝酸還元細菌（脱窒

細菌）の1種であった。ところが興味深いことに，SCT

株のヨウ素酸還元能はヨウ素酸存在下で嫌気的に生育

させたときにのみ特異的に誘導されることがわかっ

た。また，SCT株の硝酸還元酵素活性は，培養時の

ヨウ素酸の有無にかかわらず一定であったのに対し，

ヨウ素酸還元酵素活性は嫌気条件かつヨウ素酸存在下

で生育させた菌体にのみ検出された。以上のことか

ら，SCT株は硝酸還元細菌の1種ではあるが，そのヨ

ウ素酸還元能は硝酸還元酵素によるものではなく，嫌

気条件かつヨウ素酸存在下で特異的に発現するヨウ素

酸還元酵素に由来すると考えられた。さらにその後の

研究から，SCT株はヨウ素酸を唯一の電子受容体と

して生育できることがわかった。この時の SCT株の

生育は添加したヨウ素酸の濃度に比例し，各種呼吸阻

害剤で完全に阻害された。すなわち SCT株は，ヨウ

素酸呼吸能を有する初めての細菌と考えられる。SCT

株を酢酸を電子供与体としてヨウ素酸呼吸条件で生育

させた時の物質収支は，以下の熱化学方程式と完全に

一致した。

3C2H3O2
－＋4IO3

－＋3H＋→4I－＋6CO2＋6H2O

（∆G0′＝－741 kJ/モル酢酸）

現在，SCT株によるヨウ素酸呼吸メカニズムの詳

細解明に向けて検討を行っている。

６．ヨウ化物イオンの酸化反応

海洋全体でのヨウ素のバランスを考えた場合，ヨウ

素酸還元の逆反応，すなわちヨウ化物イオンの酸化反

応も同様に進行しなければならない。ところが，ヨウ

化物イオンの酸化反応はヨウ素サイクルにおいて最も

実態の解明が遅れており，不明な点が多いのが現状で

ある。海洋のような弱アルカリ環境では，ヨウ化物イ

オンの酸化反応は熱力学的に進行しづらく，特に酸化

の第1ステップであるヨウ化物イオンから分子状ヨウ

素への酸化反応が律速となる（Wong, 1991）。

6I－＋O2＋4H＋→2I3
－＋2H2O

もしこの反応が進行すれば，I2の加水分解により生

成するHIOを経て，最終的に不均化反応により IO3
－

まで自発的に酸化される。

I2＋OH－→HIO＋I－

3HIO＋3OH－→IO3
－＋2I－＋3H2O

このため，ヨウ化物イオンから分子状ヨウ素への酸

化反応には何らかの生物が関与すると推定される。筆

者らは種々の環境試料からヨウ化物イオンを酸化する

バクテリア（ヨウ素酸化細菌）を分離することを試み

た。具体的にはヨウ化物イオンと可溶性デンプンを含

んだ培地を調製し，試料を塗布，ヨウ素デンプン反応

により紫色に呈色するコロニーを取得した。その結
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果，ヨウ化物イオンに富んだ鹹水試料から多数の菌株

を得ることができた（Amachi et al., 2005b）。ヨウ素

酸化細菌が得られた鹹水は，千葉県，宮崎県，新潟

県，秋田県，ニュージーランドなど広範囲におよび，

ヨウ素酸化細菌がヨウ化物イオン濃度の高い鹹水中に

広く分布することが示唆された。一方，土壌や海水か

らはヨウ素酸化細菌は全く分離できなかった。16S

rRNA遺伝子に基づく系統解析より，ヨウ素酸化細菌

は Roseovarius tolerans に近縁な系統と，Rhodotha-

lassium salexigens に近縁な系統の2グループから構

成されていることがわかった。Roseovarius に近縁な

系統は Fuse et al.（2003）や Zhao et al.（2013）に

よっても分離されている。ヨウ素酸化細菌が鹹水から

のみ再現性よく分離された事実は，この細菌が「高ヨ

ウ素環境」を好むという特異な性質を持つことを予想

させたが，この時点では詳細は不明であった。

その後，ヨウ素酸化細菌が分離できなかった海水サ

ンプルに，鹹水と同程度のヨウ化物イオン（127

mg L－1）を添加して数週間から数ヶ月培養すると，

ヨウ素酸化細菌が分離できることがわかった

（Amachi et al., 2005b; Arakawa et al., 2012）。PCR

-DGGE解析により，ヨウ化物イオンを添加した海水

では培養に伴ってヨウ素酸化細菌が高度に集積される

こと，また定量 PCRによりこれら海水ではヨウ素酸

化細菌の存在割合が全バクテリアの6～76％にまで上

昇することがわかった（集積前は1％以下）。このヨ

ウ素酸化細菌の特異的な増殖は，ヨウ化物イオンの代

わりに低濃度の分子状ヨウ素を添加した海水でも観察

された。すなわち，この集積現象の鍵となる化合物は

ヨウ化物イオンではなく，分子状ヨウ素と考えられ

た。分子状ヨウ素には強い酸化力があり，種々の細

菌，糸状菌，酵母，ウイルスに対し殺菌力を有する。

従ってヨウ素酸化細菌は分子状ヨウ素を，競合細菌を

駆逐するための化学兵器として利用していると考えら

れる。ヨウ素酸化細菌自身はおよそ5 mg L－1程度まで

の低レベルの分子状ヨウ素に耐性を持つことも確認さ

れた。一方，高ヨウ素環境におけるヨウ素酸化細菌の

優占化には負の側面も存在する。千葉県の水溶性ガス

田のヨウ素回収施設において，以前から配管の激しい

腐食が問題となっている。これは鹹水処理過程におい

て空気に曝露されたことにより好気性のヨウ素酸化細

菌が優占化し，生産された分子状ヨウ素によって配管

の炭素鋼が腐食するためと考えられている（Zhao et

al., 2013; Sugai et al., 2013）。

ヨウ素酸化細菌の培養上清にはヨウ素酸化酵素活性

が見いだされる（Amachi et al., 2005b）。本酵素の活

性には過酸化水素ではなく酸素が必要なため，既知の

ハロパーオキシダーゼではなくオキシダーゼ様酵素と

考えられた。筆者らは最近，ヨウ素酸化細菌 Q-1株よ

りヨウ素酸化酵素を精製しその性質を明らかにした

（Suzuki et al., 2012）。本酵素の活性は NaN3，

KCN，EDTA，銅キレーターの o―フェナンスロリン

に阻害された。また銅イオンの存在下で Q-1株の酵素

生産量は約20倍上昇し，酵素自身も補因子として銅

を含んでいた。精製酵素はヨウ化物イオン以外にも

ABTS，p―フェニレンジアミン，シリンガルダジン，

2,6―ジメトキシフェノール，ヒドロキノンなどのメト

キシフェノール類，p―ジフェノール類，芳香族ジア

ミン類に酸化活性を示した。また320 nmと590 nm

にタイプ3およびタイプ1銅に由来する吸収極大を有

していた。以上の結果より，ヨウ素酸化酵素はマルチ

銅オキシダーゼ（MCO）と呼ばれるタンパク質の1種

であることが強く示唆された。MCOは糸状菌のラッ

カーゼ，植物のアスコルビン酸オキシダーゼ，哺乳類

のセルロプラスミンなどを含む多様な銅タンパクファ

ミリーである。バクテリアのMCOとしてはこれまで

マンガン酸化（CumA）（Brouwers et al., 1999），銅

耐性の付与（CueO，CopA）（Grass and Rensing,

2001; Cha and Cooksey, 1991），紫外線耐性の付与

（CotA）（Hullo et al., 2001）といった機能を持つも

のが報告されているが，ヨウ素酸化能を持つものは知

られていない。Q-1株のゲノム解析などから，ヨウ素

酸化酵素の構造遺伝子と予想される遺伝子の同定に成

功した（Suzuki et al., 2012）。分子系統解析の結果，

この遺伝子がコードするタンパク IoxAはバクテリア

由来の既知MCOとは系統的に異なることが明らかと

なった。IoxAと相同性を示すタンパク質は土壌細菌

Rhodanobacter denitrificans や Stackebrandtia nas-

sauensis 等のゲノム中にもコードされていたが，こ

れらバクテリアにもヨウ素酸化能が存在した。以上の

ことから，ヨウ素酸化能を有するバクテリアは海洋環

境のみならず陸圏環境にも広く分布することが予想さ

れる。

７．土壌へのヨウ素の吸着

土壌はヨウ素を強く吸着する（Whitehead, 1984）。

日本の一般的な土壌である黒ボク土中のヨウ素濃度は

20～50 mg kg－1程度であるが，母材の岩石が0.01
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mg kg－1程度であるのと比べると1,000倍以上ヨウ素

を濃縮している（Muramatsu and Yoshida, 1999）。

また，再処理施設周辺の表層土壌中の放射性ヨウ素

（129I）濃度が高い事が知られているが（Muramatsu

and Ohmomo, 1986），これは大気中に放出された129I

が雨水などを経て土壌中に加わったものである。福島

第一原発から放出された放射性ヨウ素（131I）のおよ

そ50％が土壌に吸着したという報告もある（Landis

et al., 2012）。ヨウ素の土壌吸着は，放射性ヨウ素の

環境挙動を評価する上で重要な現象であるが，その吸

着メカニズムの詳細は明らかになっていない。近年，

X線吸収微細構造（XAFS）解析により，土壌中ヨウ

素は腐植などの有機物と C-I結合を形成することが明

らかとなっている（Kodama et al., 2006; Schlegel et

al., 2006; Schwehr et al., 2009; Yamaguchi et al.,

2010; Shimamoto et al., 2011）。一方，土壌試料を

オートクレーブ滅菌，乾燥，または燻蒸処理するとヨ

ウ素の吸着が阻害されることから，ヨウ素の吸着には

土壌微生物が直接または間接的に寄与すると予想され

ていた（Bors and Martens, 1992; Muramatsu and

Yoshida, 1999）。

筆者らは，ヨウ素の土壌吸着に及ぼす微生物の影響

をさらに理解するために，ヨウ化物イオン（125I－）を

用いたバッチ吸着実験をおこなった（Seki et al.,

2013）。その結果，ヨウ素の吸着はオートクレーブ滅

菌の他に，嫌気処理，還元剤の添加によっても顕著に

阻害された。また，酸化還元酵素の一般的な阻害剤で

ある NaN3や KCNによっても強く阻害された。先に

述べたようにバクテリアのヨウ素酸化酵素がMCOの

1種であることがわかっているため，土壌中MCO活

性とヨウ素の吸着に相関がないかを検証した。ABTS

を基質として土壌中MCO活性を測定したところ，滅

菌，嫌気，還元剤，阻害剤により顕著に阻害され，土

壌のヨウ素分配係数（Kd）とも高い相関があった。

さらに，滅菌土壌にバクテリア由来のMCOを添加す

ることによりヨウ素の吸着能が復帰した。XAFS解析

より，MCOは土壌中でヨウ化物イオンを有機態ヨウ

素へ変換することが直接的に示された（Fig. 3A）。以

上の結果より，土壌微生物の生産するMCO（ヨウ素

酸化酵素）がヨウ化物イオンを酸化し，生成した分子

状ヨウ素または次亜ヨウ素酸が土壌中の有機物と速や

かに反応し固定化されると考えられた。原発事故等に

より放出された放射性ヨウ素の挙動を考えた場合，こ

のようなヨウ素の安定化は，地下水や農作物への放射

Fig. 3 (A) Iodine K-edge XANES spectra of standard materials (NaIO3, NaI and iodoacetic acid) and
soil slurry incubated with 100μM of KI and bacterial multicopper oxidase (MCO). (B) Schematic
representation of iodide oxidation by MCO and formation of organically bound iodine in soil.
OM, organic matter; GW, groundwater.
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性ヨウ素の移行を遅らせる働きがあると考えられる

（Fig. 3B）。

８．還元的脱ヨード化反応

有機態ヨウ素，特にヨード化芳香物化合物からのヨ

ウ素の脱離反応を触媒する微生物についてはまだ報告

例が少ない。Lecouturier et al.（2003a, 2003b）は

種々の造影剤の合成中間体（かつ分解中間体）である

5―アミノ―2,4,6―トリヨードイソフタル酸（ATIA）を

嫌気的に分解できる複合微生物群集の取得に成功して

いる。ATIAはエタノールのような電子供与体を添加

した場合に，ジヨード，モノヨード化合物を経て5―

アミノイソフタル酸に完全に脱ヨード化された。物質

収支などからこの微生物群集は ATIAを電子受容体と

して増殖し，還元的脱ヨード化反応（脱ヨード呼吸）

を触媒することが示された。また微生物群集構造解析

の結果，還元的脱塩素化細菌として知られる Desulfi-

tobacter 属細菌の関与が示唆された。筆者らも最近，

2,4,6―トリヨードフェノール（TIP）を嫌気分解でき

る微生物群集を取得し，その脱ヨード化反応に未培養

の Anaerolineae 綱細菌が関与することを明らかにし

た（Oba et al., 2013）。近年，環境汚染物質の微生物

処理という観点から，ハロゲン化化合物を唯一の電子

受容体として生育できる還元的脱ハロゲン化微生物が

注目されている。脱塩素化，脱臭素化微生物について

はある程度研究が進んでいるが，脱ヨード化微生物に

ついての知見はまだほとんどない。このような微生物

は X線造影剤の廃液処理や，使用済み造影剤からの

ヨウ素の回収にも応用できる可能性があるため，さら

なる研究の進展が期待される。また，土壌や堆積物中

に存在する有機態ヨウ素からのヨウ素の脱離反応に，

このような微生物が貢献している可能性がある。

９．終 わ り に

ヨウ素の地球表層における存在割合はわずか

0.00003％であるが，これは同じハロゲン種である塩

素の6,300分の1，臭素の20分の1にすぎない。にもか

かわらず，脊椎動物にとってヨウ素は甲状腺ホルモン

の成分として必須の元素である。生物の進化の過程で

なぜヨウ素が必須元素として選択されたのかは興味深

い謎である。地殻におけるヨウ素の分布を調べると，

9割以上のヨウ素が海底堆積物や堆積岩に存在する

（Muramatsu and Wedepohl, 1998）。それらが元々

海水中に溶けていたと仮定すると，初期の海洋におけ

るヨウ素濃度は現在の約100倍（6 mg L－1程度）とな

り，太古の海洋生物はヨウ素濃度の高い環境で生活し

ていたことが推察される。このような環境に生息して

いた生物は，ヨウ素を何らかの形で積極的に利用して

いた可能性がある。本稿で述べたように，バクテリア

の中にはヨウ素を取り込み濃縮するもの，ヨウ素の存

在下で優先的に増殖するもの，さらにはヨウ素を呼吸

するものまで存在する。これら微生物は，高ヨウ素環

境であった過去の地球における生物とヨウ素の密接な

関係を今に伝えているのかもしれない。筆者は，バク

テリアという最も起源の古い生物について研究を進め

ることで，最終的に「ヨウ素と生物の謎」を解明した

いと考えている。
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Iodine geochemistry and microbes: Bacterial volatilization, accumulation,
oxidation, reduction, sorption and dehalogenation of iodine

Seigo AMACHI＊

＊ Department of Applied Bioscience, Graduate School of Horticulture,
Chiba University,
648 Matsudo, Matsudo, Chiba 271-8510, Japan

Iodine is one of essential trace elements for humans and animals, and is a constituent of
thyroid hormones thyroxine and triiodothyronine. Insufficient iodine in the diet can cause io-
dine deficiency disorders such as endemic goiter and cretinism. Iodine has one stable isotope,
127I, and several radioisotopes, including 129I and 131I. From a radioecological viewpoint, long-lived
129I is of great concern because it is one of the most persistent radionuclides released into the en-
vironment from nuclear facilities and nuclear weapon testing. Given its long half-life (15.7 mil-
lion years),129I is expected to behave like a stable isotope over long time periods and it may accu-
mulate in the human thyroid gland. Therefore, it is important to understand geochemistry of io-
dine for accurate safety assessments of 129I. The predominant chemical forms of iodine in the en-
vironment are iodate (IO3

－; oxidation state,＋5), iodide (I－; oxidation state,－1), and organically
bound iodine. Recent studies have demonstrated that chemical forms of iodine are influenced or
regulated by environmental organisms, especially bacteria. In this review, bacterially catalyzed
iodine chemistries, including volatilization, accumulation, oxidation, reduction, sorption, and
reductive dehalogenation of iodine, are summarized.

Key words: Iodine, Bacteria, Radioactive iodine, Volatilization, Oxidation, Reduction, Sorption
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