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1.  はじめに 
 

当社では，特定の微生物が有する環境汚染物質の分

解能力を活用して土壌・地下水浄化や排水処理といっ

た環境技術の開発を進めている。近年，特定の細菌を

基質として増殖する細菌捕食性細菌の存在が明らかと

なり，それを活用した環境技術の可能性が期待されて

いる。著者らの研究グループでも，細菌捕食性細菌を

用いた環境技術の利用可能性についての調査及び研究

を行っている。本稿では，細菌捕食性細菌を用いた環

境技術の研究事例を紹介するとともに，既往の細菌捕

食性細菌を用いた基礎的な検討について紹介する。 
 

2.  細菌捕食性細菌の生態 
 

細菌は生育に利用する主要な炭素源の種類によって， 
二酸化炭素を利用する独立栄養細菌と，有機炭素を利

用する従属栄養細菌の二種類に分類される。さらに，

従属栄養細菌の中には，他の生きた細菌を自身の栄養

源とする細菌捕食性細菌が存在する。ここでは，その

ユニークな生態的特徴について紹介する。 
細菌捕食性細菌は土壌や淡水，海水，下水等の水環

境中や動物の体内など環境中に普遍的に生息し，現在

までにOligoflexia綱に属するBdellovibrio，Bacteriavorax，
Peredibacter，Halobacteriovorax，Alphaproteobacteria 綱

に属する Micavibrio などが報告されている 1)。なかでも

Bdellovibrio bacteriovorus はモデル細菌として広く研究

に用いられており，次節では B. bacteriovorus の生態的

特徴について述べる。 
2.1  B. bacteriovorus の捕食機構 

B. bacteriovorus の生育形態には宿主細菌に依存して

増殖する HD 型 (Host dependent) と，自己増殖が可能

な HI 型 (Host independent) が存在する。HD 型の大き

な特徴は，他の微生物細胞内に侵入し，溶菌させるこ

とであり，B. bacteriovorus の捕食作用は以下に示すよ

うなサイクルで進行する 2) (図-1A)。 
① 1秒間に体長の 100倍以上 (160 μm/s) の速さで遊

泳する。 
② ランダムに宿主細菌に付着する。 
③ 宿主細菌を認識後，外膜に孔をあけペリプラズ

ム内に侵入する。 
④ 侵入時に分泌するペプチドグリカンエンドペプ

チダーゼにより宿主細菌を bdelloplast と呼ばれる

球状の細胞構造へと変化させる。Bdelloplast 構造

は他の細菌捕食性細菌の新たな侵入を阻害する。 
⑤ 宿主細菌の栄養分を分解して取り込み，フィラ

メント状に伸長生長する。 
⑥ 宿主細菌の栄養成分を使い終えるとフィラメン

ト状の細胞が複数の娘細胞へと分裂する。 
⑦ 宿主細菌を溶菌し，娘細胞が放出される。 
⑧ (①) 再び捕食相手を求めて遊泳する。 

 
図-1 B には，筆者らが B. bacteriovorus HD100 の

Escherichia coli HB101 に対する捕食作用を位相差顕微

鏡を用いて観察した画像結果を示している。この観察

では，撮影開始から 3 時間後に bdelloplast の形成が観察

され，その後，宿主の細胞内で B. bacteriovorus HD100
が増殖している様子を確認した。このように細菌捕食

性細菌の捕食機構は直接的に観察できるが，細菌捕食

性細菌と宿主細菌との相互作用などの詳細なメカニズ

ムには不明な点が多い。 
2.2  バイオフィルムに対する捕食作用 

バイオフィルムとは物質表面に付着した微生物の集

合体であり，バイオフィルム中の細胞は自身が生産す

る細胞外マトリクスに覆われているため，せん断応力

や薬剤といった物理的，化学的ストレスに対する耐性

が向上し，自由に動き回る浮遊細菌とは異なる性質を

示す 3)。 
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工学分野や医療分野等におけるバイオフィルムの形

成は金属腐食や配管の汚染，および重篤な感染症等を

引き起こすため，物理的・化学的な手法によりバイオ

フィルムの除去が行われている。物理的処理には，バ

イオフィルムの付着面をブラッシングするほか，空気

洗浄や逆流洗浄が用いられる。化学的処理には殺菌剤

や抗生物質が用いられる。しかし，使用する薬剤の安

全性や環境負荷への懸念，さらには薬剤耐性菌の出現

などバイオフィルムの形成を抑制し続けることは困難

であるものと考えられる。 
B. bacteriovorus は遊泳状態の宿主細菌だけでなく，

バイオフィルムを構成する細菌に対しても捕食作用を

示し，バイオフィルムの形成を抑制できることが明ら

かになっている 4)。さらに B. bacteriovorus の捕食作用

は，バイオフィルム表面だけに限定されず，バイオフ

ィルム内部に侵入し，内部の細菌を死滅させることが

示されている 5, 6)。また，薬剤耐性菌が形成するバイオ

フィルムに対しても捕食作用を示し，ヒトをはじめと

する哺乳類に対して細胞毒性を持たないことから，抗

生物質に替わる新たな衛生管理手法の提案がなされて

いる。 
 
3.  細菌捕食性細菌の環境技術への応用 

 
細菌捕食性細菌は薬剤耐性菌をはじめとした細菌が

形成するバイオフィルムを破壊できることに加え，人

や動物に対して無害であることから，医療分野では抗

生物質に代わる新たな薬剤として，感染症治療に活用

図-1  B. bacteriovorus の捕食サイクル 

(A) B. bacteriovorus の捕食サイクルの模式図。(B) B. bacteriovorusHD100 の E. coli HB101 に対する捕食作用の位相差顕微

鏡画像。矢印は E. coli HB101 を示す。スケールバーは 2 μm。 

Fig.1  The predatory cycle of B. bacteriovorus. 

(A) Schematic representation of B. bacteriovorus predatory cycle. (B) Phase contrast microscopy image of predation on E. coli HB101 

by B. bacteriovorus HD100. Arrows indicate E. coli HB101. Scale bar is 2 μm. 

 

(A) 

(B) 
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することを目的とした研究が進められている。 
さらに近年では，図-2 に示すような農業，環境工学

分野においても細菌捕食性細菌を微生物防除剤や宿主

細胞内に蓄積された有用物質の抽出に活用することを

目的とした研究が報告されており，それらの研究報告

を概説する。 
3.1  排水処理分野での利用 

下水や工場排水の多くは，微生物による有機物等の

分解・除去能力を活用した活性汚泥法にて処理されて

いる。この処理では，安定的に汚水を浄化できる一方

で，処理に伴い大量の余剰汚泥（増殖した微生物）が

発生する。これらの処分方法には焼却処分が挙げられ

るが，含水率が高い余剰汚泥の焼却には，補助燃料と

して重油などの化石燃料を多量に必要とする。汚泥焼

却に用いる化石燃料を削減するためには，その含水率

を低下させることが肝要である。そこで Yu らは汚泥の

脱水性の向上を目的として，余剰汚泥に細菌捕食性細

菌を添加した試験を実施している。その結果，細菌捕

食性細菌を添加することにより汚泥の脱水性を示す濾

過比抵抗と毛管吸引時間がそれぞれ 53.4%，23.8%低下

することが示されている 7)。余剰汚泥中の水分量が下

がることにより，汚泥焼却の化石燃料の使用量を抑制

でき，結果として CO2削減が期待できる。 
他方，活性汚泥法の一種である膜分離活性汚泥法は，

処理設備のコンパクト化が図れることから，近年，技

術導入が進められている。この処理方式では，分離膜

を用いて汚泥と処理水を分離できるが，継続的な使用

に伴い分離膜の表層にバイオフィルムが形成され膜の

閉塞（バイオファウリング）が生じる。Yilmaz らは，

膜分離活性汚泥法におけるバイオファウリングの対策

として細菌捕食性細菌の利用可能性を評価したところ， 
B. bacteriovorus HD100 を添加することで濾過流速が改

善し，バイオファウリングを抑制できること報告して

いる 8)。一方で，稲葉らの研究では，有機物濃度が高

い排水中での捕食性細菌の適用は，捕食された微生物

の残骸が積み重なることによりバイオファウリングが

発生する可能性が指摘されている 9)。 
3.2  バイオプラスチック抽出での利用 

化石燃料の使用による二酸化炭素排出や，化石燃料

の枯渇を防ぐため，石油由来のプラスチックの代替と

して生物由来のバイオプラスチックが注目されている。

バイオプラスチックの一種であるポリヒドロキシアル

カン酸  (Polyhydroxyalkanoate，PHA) は自然環境中に

おいて炭酸ガスと水に分解される再生可能バイオマス

であるという利点を持ち，生分解性プラスチックの原

料となる。そのため，井上らは下水処理場で発生する

余剰汚泥の高付加価値化を目指し，下水汚泥を活用し

た PHA 生産を試みている 10)。一方で PHA は，細胞内

図-2 細菌捕食性細菌の環境利用技術の概要 

Fig.2  Overview of predatory bacteria biotechnological applications discussed throughout the review. 
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で合成・蓄積されるため，それを回収するために，機

械的な細胞の破壊あるいは，溶剤や酵素を用いて細胞

を分解する手法などが提案されており，PHA の回収率

は高いものの，抽出コストが高いことや手順が複雑で

あることが課題として挙げられる 11)。このような背景

から，細菌捕食性細菌を細胞内に蓄積された PHA を抽

出するための“抽出触媒”として捕食性細菌の利用が

期待されている。 
Martínez らは B. bacteriovorus HD100 が Pseudomonas 

putida や Cupriavidus necator を捕食し，細胞内部に蓄積

された PHA を抽出できることを明らかにした。しかし，

B. bacteriovorus HD100 は PHA デポリメラーゼを生産し，

宿主細胞から溶出した PHA を分解して自身の栄養源と

して利用するため，PHA の回収率は 54～60%にとどま

る。そこで彼らは，B. bacteriovorus HD100 に保存され

る PHA 分解関連遺伝子を欠損させることで，80%以上

の PHA 回収を可能とした 12)。以上の結果から，PHA の

回収に細菌捕食性細菌を利用できる可能性が示され，

従来の回収方法で使用されていた溶剤や酵素の使用量

を減らし，抽出コストの削減と抽出手順の簡略化が期

待できる。 
3.3  微生物農薬としての利用 

農業現場では，植物病原細菌によって安定的な作物

生産が脅かされ，多額の損失が生じている。植物病原

細菌の防除対策として，前世紀半ばから農薬への依存

度が高まっていたが，環境負荷低減と食の安心・安全

が今日の農業において重要な課題となっており，農薬

に代わる手法の開発が強く求められている。現在では， 
病害抵抗性品種の育成等による耕種的防除法や，熱水

土壌消毒等による物理化学的防除法に加え，生物的防

除法が開発され，数は少ないが微生物農薬が販売され

実用化に至っている。 
近年では微生物農薬として新たに細菌捕食性細菌を

利 用 す る 研 究 が 進 め ら れ ， 作 物 の 表 面 に B. 
bacteriovorus HD100 を塗布することでジャガイモの軟

腐病や，キノコの褐斑病等の細菌の感染によって発生

する作物の病害を抑制し，保存期間を延長する効果が

確認されている 13, 14)。 
3.4  微生物腐食対策での利用 

微生物腐食とは，細菌が金属表面でバイオフィルム

を形成し，金属からの電子の引き抜きや，酸性の代謝

産物を生産することで生じる金属腐食である。微生物

腐食に関与する原因菌についての知見が少ないことや，

実験室環境での腐食再現試験が難しいため，詳細な腐

食機構は不明な点が多い。そのため，腐食発生個所の

予測や適切な対策が難しく甚大な被害が生じている。

実際に，鉄橋や船舶などの海洋構造物，発電所の冷却

水系等の我々の生活に必要なインフラ設備に甚大な被

害もたらし，被害額は米国で年間 4 兆ドル，日本にお

いても年間 3.9 兆円と試算されている 15）。 
現在，微生物腐食の対策として金属表面への細菌の

付着を防ぐためのコーティングや，殺菌剤，高耐食性

材料が使用されている。しかしながら，これらの方法

はコストが高いことや，殺菌剤の流出による環境汚染

が懸念される。そのため，経済的損失の削減に加え，

環境保全の観点からも有効な予防・対策技術の確立が

求められている。 
B. bacteriovorus は嫌気条件下における微生物腐食の

主要な原因菌とされる硫酸塩還元菌が引き起こす微生

物腐食を抑制できることが確認され 16)，低コストかつ

環境負荷の少ない新たな防食技術として提案されてい

る。しかしながら，B. bacteriovorus は酸素が存在する

環境下で作用する好気性細菌であるため，硫酸塩還元

菌が腐食を起こす嫌気条件下において，B. bacteriovorus
よる捕食作用をいかに継続させるかが課題である。 

そこで，著者らの研究グループでは，嫌気条件下に

おける B. bacteriovorus の捕食作用の評価を行った。 
炭素源を含まない溶液中において硫酸還元菌

Desulfovibrio vulgaris と B. bacteriovorus HD100 を好気条

件および嫌気条件下で 30℃，72 時間共培養し，24 時間

ごとに OD600（濁度）を測定した。なお，細菌捕食性細

菌は細胞が非常に小さいため，細菌捕食性細菌の増殖

は濁度に反映されにくいことを事前に確認している。 
その結果，濁度の低下は硫酸還元菌と捕食性細菌を好

気条件下で培養したときにのみ確認され，それ以外の

系では明確な濁度低減は確認できなかった (図-3)。今

回実施した嫌気条件下での培養は，窒素パージを十分

に行った後，各菌株を添加して試験を開始したことか

ら，B. bacteriovorus HD100 の捕食反応は酸素が必要で

あるものと推察された。そのため，嫌気条件下で生育

する硫酸還元菌に対して，好気性細菌である B. 
bacteriovorus HD100 の捕食作用を発揮させるためには，

酸素の供給が必要であることが考えられた。 
 
4.  おわりに‐今後の展望‐ 
 

本稿では細菌捕食性細菌の生態と，その特徴を活か

した微生物防除剤としての利用可能性を紹介した。 
細菌捕食性細菌を微生物防除剤として利用すること

は，洗浄や殺菌剤を用いる物理的・化学的な微生物除
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去方法で問題となる処理コストや，薬剤による環境汚

染といった課題を解決できる可能性がある。 
一方で，膜ファウリングの抑制対策のように細菌捕

食性細菌に捕食された微生物の残骸が積み重なり，膜

が閉塞するような新たな課題が生じることも明らかと

なっている。そのため，このような課題を解決するた

めの実用研究も今後，必要であると考えれる。 
捕食性細菌の環境技術への応用は，特定の捕食性細

菌を添加するだけでなく，その能力を十分に発揮でき

る諸条件を明らかにし，工学的な 適化を図ることが

重要である。また，排水処理などの大規模な設備に捕

食性細菌を活用する際には，捕食性細菌を大量に培養

する技術や製剤化技術の確立も求められる。そのため，

今後は，細菌捕食性細菌の生態解明に関する基礎研究

と，環境利用のための応用研究を両輪で進めていくこ

とが重要であると考えられる。 
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図-3 B. bacteriovorus HD100 存在下における D. vulgaris

の OD600測定 

Fig.3  Quantification of D. vulgaris OD600 over time in the 

presence of B. bacteriovorus HD100. 


