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研究成果の概要：ウキクサやヨシなどの水生植物とその根圏微生物の共生系では、ビスフェノ

ールAやブチルフェノールなどの内分泌撹乱化学物質の分解が促進されることが明らかとなっ

た。また、内分泌撹乱化学物質を効率的に分解する微生物が根圏に多く棲息し、水生植物がそ

れらの内分泌撹乱化学物質分解を促進していることも明らかとなった。本研究の成果は、水生

植物とその根圏微生物を用いることで、水環境の内分泌撹乱化学物質汚染を効率的に浄化する

ことができる可能性を示したものといえる。 
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,000,000 0 2,000,000 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 390,000 3,690,000 

 
 
研究分野：生物環境工学 
科研費の分科・細目：環境学・環境技術・環境材料 
キーワード：バイオレメディエーション、ファイトレメディエーション、根圏微生物、水生植

物、生分解、アルキルフェノール 
 
１．研究開始当初の背景 

近年の重大な水環境問題の一つに有機系
有害化学物質による水質汚染があり、人の健
康、生活環境及び生態系を脅かす問題となっ
ている。有害な有機化学物質の多くは、活性
汚泥法を主流とする通常の下廃水処理では
除去が不十分であり、さらに農薬などのよう
に直接フィールドで使用されるものもある
ため、低濃度ながら水環境中から頻繁に検出
されている。内分泌撹乱化学物質をはじめと

する有害な有機化学物質は、一般的には生物
難分解性であり、極微量で生体及び生態系に
悪影響を及ぼすことから、これらの環境負荷
を低減するためには高度な有機化学物質の
処理、浄化技術が必要となる。 

水環境中へ放出され、拡散した有害化学物
質による低濃度かつ広範囲な汚染に対して
は、微生物機能を活用したバイオレメディエ
ーションが有効であるといわれているが、一
般に有機化学物質分解菌の増殖速度は遅く、



土着微生物や化学物質が複雑に混合してい
る実汚染サイトでは、分解菌の菌数と活性を
高く維持するのは困難といわれている。しか
し、近年、ある種の植物が根から糖質、アミ
ノ酸や微生物活性物質等を分泌し、また、根
から酸素を放出することから、根圏（根の周
辺）では微生物の増殖及び生理活性が促進さ
れているとともに、有機化学物質の好気分解
が促進されていることも明らかとなってき
た。このことから、植物をいわば微生物の
stimulator（活性化装置）として用い、植物
と微生物の機能を活用した根圏浄化法が注
目されるようになってきた。 

これまでの水生植物を利用した水質浄化
法（植生浄化法）の適用は、栄養塩類の吸収
除去による富栄養化対策か、重金属の吸収除
去に限られており、近年の水環境汚染問題に
おいて最も重要な問題ともいわれる有機系
化学物質汚染の浄化には適さないことが指
摘されてきた。しかし、水生植物とその根圏
に棲息する根圏微生物を組み合わせて利用
することで、栄養塩類や重金属の除去のみな
らず、有機汚染物質の分解をも可能とする新
たな浄化法を構築することができる。 

 
２．研究の目的 

本研究では、水生植物とその根圏に棲息す
る根圏微生物の機能を組み合わせたハイブ
リッドバイオレメディエーションにより、内
分泌撹乱化学物質汚染を効率的に浄化する
水質浄化法を構築することを目的とした。 

本研究では、ウキクサとヨシをモデル水生
植物として用い、その根圏における内分泌撹
乱化学物質（ビスフェノール A、ビスフェノ
ール F、ブチルフェノール及びピレン）の浄
化作用を評価し、その浄化メカニズムを解明
するため、以下の具体的な研究目標を立て、
実験を行った。 
（1）ウキクサ及びヨシとその根圏微生物の
共生系が有する内分泌撹乱化学物質浄化能
力の評価 
（2）根圏における内分泌撹乱化学物質分解
を促進するウキクサとヨシの役割の解明 
（3）根圏において内分泌撹乱化学物質を効
率的に分解する根圏微生物の分離及びその
機能の解析 
 
３．研究の方法 

水生植物とその根圏に棲息する根圏微生
物の機能を活用して水環境の内分泌撹乱化
学物質汚染を効率的に浄化する新たな浄化
法を構築することを目的として、以下の研究
を行った。 
（1）水生植物-根圏微生物共生系を用いた内
分泌撹乱化学物質除去実験 
①自然の水環境中から採取した底質にヨシ
を植え付けたものと、ヨシを植え付けていな

いものにビスフェノール A、ビスフェノール
Fをそれぞれ添加して分解実験を行った。 
②自然の水環境中から採取した底質にヨシ
を植え付けたものと、ヨシを植え付けていな
いものにピレンを添加して分解実験を行っ
た。 
③ウキクサを植え付けた河川水と、ウキクサ
を植え付けていない河川水にブチルフェノ
ールを添加して分解実験を行った。 
（2）根圏における内分泌撹乱化学物質分解
を促進する水生植物の役割の解明 
ウキクサとヨシが根から放出する酸素と、

根から分泌する有機物（根分泌物）が分解菌
の増殖と分解作用を促進すると考え、酸素放
出と根分泌物の特徴を調べた。 
（3）内分泌撹乱化学物質を効率的に分解す
る根圏微生物の分離とその分解菌の機能解
析 
ウキクサとヨシの根圏における内分泌撹

乱化学物質分解に重要な役割を果たす根圏
微生物を特定するため、根圏からビスフェノ
ール A、ビスフェノール F、ピレン及びブチ
ルフェノール分解菌を分離し、その分離菌株
を同定した。さらに、分離菌株による内分泌
撹乱化学物質分解実験を行った。 
 
４．研究成果 
水生植物とその根圏に棲息する根圏微生

物の機能を活用して水環境の内分泌撹乱化
学物質汚染を効率的に浄化する新たな浄化
法を構築することを目的として行った検討
から、以下の研究成果が得られた。 
（1）ヨシと根圏微生物共生系によるビスフ
ェノール Aとビスフェノール Fの分解 

ヨシが存在しない底質にビスフェノール A
とビスフェノール Fを添加したところ、両物
質は僅かに分解を受け、その大部分は長期間
残留した。これに対して、ヨシ根圏底質では
いずれの物質も速やかに分解、除去された
（図 1）。 
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図 1．ヨシ根圏とヨシが存在しない底質でのビ
スフェノール A（A）とビスフェノール F（B）
の分解除去 
ヨシ根圏（■） ヨシが存在しない底質（◇）

 
ビスフェノール Aやビスフェノール Fなど

は、嫌気的な底質中では微生物分解を受けず、



（4）内分泌撹乱化学物質分解を促進するウ
キクサとヨシの役割 

その底質汚染が長期化する問題が指摘され
ていたが、ヨシとその根圏微生物を組み合わ
せて利用することで、汚染底質中のビスフェ
ノール類を効率的に除去可能であることが
示された。 

ウキクサ及びヨシは根圏に酸素を供給し
て根圏微生物による好気的な内分泌攪乱化
学物質分解を促進していることが示唆され
た。また、ウキクサ及びヨシは有機物質を根
分泌物として根圏に供給していることが明
らかとなったが、その根分泌物中には大量の
フェノール性物質が含まれていることも明
らかとなった。このことから根圏にはフェノ
ール性物質を資化・分解する微生物が多く存
在するとともに、根分泌物がそれらの分解作
用を活性化していることが示唆された。 

 
（2）ヨシと根圏微生物共生系によるピレン
の分解 

ヨシが存在しない底質にピレンを添加し
たところ、ピレンは明確な分解を受けず長期
間残留した。これに対して、ヨシ根圏底質で
はピレンが速やかに分解、除去された（図 2）。 

ピレンは生物難分解性で、水環境底質中に
長期間残留することが問題となっており、そ
の効率的な浄化法の確立が望まれていたが、
ヨシとその根圏微生物を組み合わせて利用
することで、汚染底質中のピレンを効率的に
除去可能であることが示された。 

 
（5）内分泌撹乱化学物質を効率的に分解す
る根圏微生物 

ヨシ根圏からビスフェノールAを分解する
Novosphingobium sp. strain TYA-1（図 4）、
ビスフェノール F を分解する Sphingobium 
yanoikuyae strain TYF-1（図 5）及びピレン
を分解する Mycobacterium gilvum strains
（図 6）を分離することに成功した。いずれ
の分離菌株も高い分解能を有していること
が明らかとなった。また、ウキクサ根圏から
ブチルフェノールを分解する Pseudomonas 
veronii を分離することに成功した。この分
離菌株も高い分解能を有していることが明
らかとなった。これらの分離菌株が水生植物
の根圏での内分泌撹乱化学物質分解におい
て重要な役割を重要な役割を果たしている
根圏微生物であるものと考えられる。 
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図 2．ヨシ根圏（■）とヨシが存在しない底質
（◇）でのピレンの分解除去 
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（3）ウキクサと根圏微生物共生系によるブ
チルフェノールの分解 

 
 

ウキクサが存在しない河川水にブチルフ
ェノールを添加したところ、ブチルフェノー
ルは明確な分解を受けず長期間残留した。こ
れに対して、ウキクサが存在する河川水では、
ブチルフェノールが速やかに分解、除去され
た（図 3）。 

 
 
 
 
 
 

この結果より、一般的には生物難分解性で
あるブチルフェノールによる水環境汚染の
浄化には、ウキクサと根圏微生物を組み合わ
せた浄化法が有効であることが示された。 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

図 4．Novosphingobium sp. strain TYA-1
によるビスフェノール A の分解 
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 図 3．ウキクサが存在する河川水（●）とウ

キクサが存在しない河川水（○）でのブチ
ルフェノールの分解除去 

 
 図 5．Sphingobium yanoikuyae strain TYF-1

によるビスフェノール Fの分解 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（6）まとめ 
ヨシやウキクサなどの水生植物とその根

圏微生物の共生系では、ビスフェノール A、
ビスフェノール F、ピレンやブチルフェノー
ルなどの内分泌撹乱化学物質が効率的に分
解除去されることが明らかとなった。また、
その内分泌撹乱化学物質の微生物分解を促
進する水生植物の作用の一端を明らかにす
ることができた。さらに、水生植物の根圏に
おいて内分泌撹乱化学物質を効率的に分解
する根圏微生物を特定し、その特徴の一部を
明らかにすることができた。本研究で得られ
た知見から、一般的に生物難分解性である内
分泌撹乱化学物質による水環境汚染の浄化
には、水生植物と根圏微生物機能のハイブリ
ッドバイオレメディエーションが有用であ
ることが示された。 
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図 6．Mycobacterium gilvum strain IPF に
よるピレンの分解と細胞増殖 
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