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研究成果の概要（和文）：ウキクサやヨシなどの水生植物の根圏からフェノール性内分泌撹乱化

学物質を効率よく分解する分解菌を分離することに成功した。また、その根圏において、植物

による微生物活性化作用と分解菌の化学物質分解触媒作用の協働作用によって、フェノール性

内分泌撹乱化学物質の分解が促進されるメカニズムの一端を明らかにした。さらに、水生植物

の根圏に分解菌を定着させた分解菌共生型水生植物植生システムを作製したところ、フェノー

ル性内分泌撹乱化学物質汚染水を効率よく、かつ、長期間安定的に浄化処理することが可能で

あることが実証された。

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Rhizosphere bacteria capable of degrading phenolic
endocrine-disrupting chemicals, including nonylphenol, 4-tert-butylphenol and bisphenol A,
were isolated from rhizosphere of Spirodela polyrrhiza (duckweed) and Phragmites
australis (common reed). Oxygen and organic compounds released by roots of the plants
could accelerate biodegradation of endocrine-disrupting chemicals by the rhizosphere
bacteria. The isolated rhizosphere strains colonized on the roots surface of the plants, and
aquatic plant-rhizosphere bacteria association effectively and repeatedly removed
endocrine-disrupting chemicals from polluted water. The results demonstrate the potential
usefulness of using aquatic plant–rhizosphere bacteria associations to achieve efficient and
sustainable treatment of polluted waters.
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１．研究開始当初の背景
植物は太陽光と大気中の二酸化炭素を用

いて成長する光合成独立栄養微生物である。
その植物を利用した環境保全・浄化技術は、

省エネルギー・省資源性と環境適合性を有し
ているため、低炭素化と自然共生を掲げた持
続可能な発展社会を構築するキーテクノロ
ジーのひとつと考えられている。しかし、現
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状では、水生植物を利用した水質浄化（植生
浄化）は主として窒素やリンなどの栄養塩類
の除去を目的として、下排水二次処理水の仕
上げ処理や、汚濁河川、湖沼などの直接浄化
に限定されており、近年の水環境問題で最も
重要なカテゴリーのひとつである有機系有
害化学物質の浄化には効果がないものとさ
れてきた。
一方、これまでに実施した先行研究におい

て、ウキクサやヨシなどの水生植物の根圏
（植物根の表面および近傍）において、芳香
族化合物の分解が促進されていること、芳香
族化合物分解微生物がその根圏に集積され
ていることなどを明らかにしてきた。そこで、
その水生植物の根圏における植物と微生物
の相互、協働作用を活用することによって、
有機化学物質汚染に対応できないという植
生浄化法の限界を打破できることが期待で
きると考えた。
２．研究の目的
本研究では、内分泌撹乱化学物質汚染を主

な浄化対象とし、水生植物の根圏機能を活用
した汚染水システムを開発することを目標
とした。そのため、水生植物から内分泌撹乱
化学物質分解菌を探索、取得し、その分解菌
の特性を明らかにすることを第一の目的と
した。さらに、その分解菌を根圏に再導入し
て定着させた植物－分解菌共生システム（図
1）を作製し、そのシステムによる内分泌撹
乱化学物質汚染水処理の有効性を実証する
ことを第二の目的とした。

図 1. 植物－分解菌共生システム

３．研究の方法
（1）内分泌撹乱化学物質分解菌の分離
ウキクサを環境水で、また、ヨシを湖沼底

質で栽培しながら、各種内分泌撹乱化学物質
を添加してウキクサとヨシの根圏に内分泌
撹乱化学物質分解菌を集積した（これを水生
植物共培養とする）。水生植物共培養操作か
ら得られた集積分解菌群を、各種内分泌撹乱
化学物質を唯一の炭素源とする液体培地に
移し、集積培養を続けた。この集積培養液か
ら内分泌撹乱化学物質分解菌を分離し、系統
分類学的に細菌種を同定した。

続いて、分離した分解菌を純粋培養した後、
種々の化学物質分解実験を行い、分解菌の化
学物質分解特性を明らかにした。

（2）水生植物と分解菌の協働作用による内
分泌撹乱化学物質の効率的な分解除去の実
験
ウキクサおよびヨシの根抽出物を調製し、

その抽出物が化学物質分解菌の増殖と分解
活性に及ぼす影響を調べた。また、化学物質
分解菌をウキクサおよびヨシの根圏に再導
入した後、その根圏において化学物質分解菌
の増殖と化学物質分解活性を調べた。

（3）植物－分解菌共生システムによる持続
的な内分泌撹乱化学物質汚染水処理の実験
内分泌撹乱化学物質の代表例であるビス

フェノール A（BPA）を対象とし、ウキクサ根
圏から分離した BPA 分解菌をウキクサ根圏に
再導入したウキクサ－BPA 分解菌共生システ
ムを作製することを試みた。BPA 分解菌（FID3）
を無菌ウキクサの根圏に再導入するため、ウ
キクサを FID3 懸濁液に 10 分間浮かべた。そ
のウキクサ－FID3 共生系を 10 植物固体用意
して 10mg/LBPA 含有の無菌培地 100mL に浮か
べ、培地中の BPA 濃度をモニタリングした。
次に、BPA 汚染水処理実験を実施するため、

下水二次処理水に BPA を 10mg/L となるよう
に添加して実汚染水を模擬した BPA 汚染水
（FID3以外の他の微生物群集とBPA以外の他
の有機物が共存する BPA汚染水）を調製した。
その BPA 汚染水とウキクサ-FID3 共生系を用
いて BPA汚染水の連続バッチリアクター実験
（SBR：BPA 濃度 10mg/L、汚染水量 100mL、
反応時間 24 時間処理時間/サイクル、ウキク
サ－FID3 共生系投入量 10 植物固体）を実施
した。実験中に汚染水中の BPA 濃度をモニタ
リングして、ウキクサ－FID3 共生システムの
BPA 処理性能を調べた。

４．研究成果
（1）ウキクサおよびヨシ根圏からの内分泌
撹乱化学物質分解菌の分離
ウキクサおよびヨシの根圏から内分泌撹

乱化学物質分解菌、および他の有害有機化学
物質分解菌の分離を試みたところ、表 1 に示
すような、BPA 分解菌、ノニルフェノール（NP）
分解菌、4-tert-ブチルフェノール
（4-tert-BP）分解菌やピレン分解菌などの
様々な分解菌を取得することができた。特に、
ヨシ根圏から分離した 4-tert-BP 分解菌は、
4-tert-BP を唯一の炭素源として分解、資化
できる世界初めての細菌であり、非常に価値
の高い分解菌を取得できたものといえる。

植物根表面 分解菌

相互、
協働作用

植物と分解菌の共生システム



表 1. 水生植物根圏から分離した分解菌の一
例

化学物質 分解菌名 由来

BPA 分解菌 Sphingobium sp. FID1

Novosphingobium sp.

FID3

ウキクサ

NP 分解菌 Sphingobium sp. IT4

Sphingobium sp. IT5

ヨシ

4-tert-BP 分解

菌

Sphingobium sp. TIK1 ヨシ

ピレン分解菌 Mycobacterium sp. FIR ヨシ

ニトロフェノー

ル類分解菌

Pseudomonas sp. ONR1

Pseudomonas sp. PNR1

Rhodococcus sp. DNR2

ウキクサ

ここからは、フェノール性内分泌撹乱化学
物質の代表物質である、4-tert-BP、NP と BPA
に着目し、ヨシ根圏から分離した 4-tert-BP
分解菌 TIK1、ヨシ根圏から分離した NP 分解
菌 IT4 とウキクサ根圏から分離した BPA 分解
菌 FID3 に関する詳細な実験を実施した。そ
の 3種の分解菌は、対象とする化学物質を唯
一の炭素源として利用して増殖した（図 2）。
TIK1 はその液体培養において 1mM (150mg/L)
の 4-tert-BP を 12 時間以内に、IT4 は 5mM
（1100mg/L）NP を 7 日以内に、FID3 は 0.5mM
（114mg/L）を 12 時間以内にほぼ全て分解し
た（図 2）。

図 2. 分離した分解菌による 4-tert-BP、
NP と BPA の分解（■）と細胞増殖（○）

いずれの分解菌も、これまでに報告されて
いる分解菌の分解速度と同等、あるいはそれ
以上の高い速度でそれぞれの化学物質を効
率よく分解した。
さらに、それぞれの分解菌は図 3に示すよ

うに異なる経路で 3種類のフェノール性内分
泌撹乱化学物質を分解していることが分か
った。すなわち、TIK1 は 4-tert-BP のベンゼ
ン環 2位の水酸化反応と環開裂反応、IT4 は
NPの ipso 位の水酸化反応（ipso 置換反応）、
そして FID3 は 2 つのフェノール環を繋ぐア
ルカンの水酸化反応（骨格転移反応）によっ
て分解反応が進行した。
このように、ウキクサおよびヨシの根圏か

ら、フェノール性内分泌撹乱化学物質の優れ
た分解触媒作用を示す種々の分解菌を分離、
取得することができた。

図 3. 分解菌によるフェノール性内分泌撹
乱化学物質分解の経路

（2）水生植物と分解菌の協働作用による内
分泌撹乱化学物質の効率的な分解除去
水生植物と分解菌の協働作用によって内

分泌撹乱化学物質の分解が効率的に分解す
るメカニズムを明らかにするため、ここでは、
ヨシ根圏由来の NP 分解菌 IT4 をケーススタ
ディとして実験を実施した。先ず、ヨシの根
抽出物が IT4 の増殖に及ぼす影響を調べた。
その結果、ヨシの根が分泌する有機物は、IT4
の増殖基質として働いて増殖を促進した。こ
のようにヨシの根由来の有機物を利用して
増殖した IT4 細胞は高い NP 分解活性を示し
た。従って、ヨシの根が分泌する有機物は IT4
の増殖を促進し、その結果として NP 分解を
も促進していることが明らかとなった。
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次に、無菌化した底質に IT4 を植菌し、そ
こに無菌ヨシを植栽した場合（ヨシ－IT4 共
生システム）と、IT4 単独でヨシを植栽して
いない場合の 2 つの実験において NP 分解を
調べた（図 4）。IT4 が単独で底質に存在する
場合には、その十分な分解活性と細胞増殖を
発揮することができないが、ヨシと IT4 が共
生する場合には、ヨシの根から底質層に供給
される酸素が好気条件下でのみ生じる IT4の
分解反応を可能にし、さらにヨシの根が分泌
する有機物がその分解と増殖をサポートし
ていることが分かった。

図 4. ヨシ－IT4 共生システム底質中の NP
分解（■）、IT4 細胞密度（●）と酸化還元電
位（■）、および IT4 単独底質中の NP（□）、
IT4 細胞密度（○）と酸化還元電位（□）

ここまでの一連の実験から、水生植物の根
圏では、図 5 に示すように、植物の酸素供給
作用と有機物供給作用と、分解菌の分解触媒
作用の協働作用によって NP などのフェノー
ル性内分泌撹乱化学物質の分解が促進する
ことが明らかとなった。

図 5. 水生植物根圏における植物と微生物の
協働作用による化学物質分解促進のメカニ
ズム

（3）植物－分解菌共生システムによる持続
的な内分泌撹乱化学物質汚染水の処理
ここでは、ウキクサ根圏から分離した BPA

分解菌 FID3 を無菌ウキクサの根圏に再導入
して、ウキクサ－BPA 分解菌共生システムを
作製した。ウキクサを FID3 懸濁液に 10 分間
浮かべることにより、FID3 はウキクサの根表
面に、1植物固体当たり105CFU程度定着した。

ウキクサ－FID3 共生系を 10 植物固体用意し
て 10mg/LBPA 含有の無菌培地 100mL に浮かべ
たところ、24 時間以内に培地中の BPA をほぼ
全て分解除去した（図 6）。さらに、ウキクサ
－FID3共生システムはそのBPA分解除去を繰
り返し発揮し、3 連続試験後においてもその
ウキクサの根に初期値と同程度の FID3 を保
持した（105CFU/植物固体）。すなわち、無菌
状態において、ウキクサ－FID3 共生システム
は安定してその共生系を維持し、BPA 分解除
去作用を持続的に発揮することが分かった。

図 6. ウキクサ－FID3 共生システム（■）
およびウキクサだけ（○）による無菌液体培
地中の BPA 分解除去

続いて、他の微生物群集と有機物が共存す
る実際の BPA 汚染水に近い BPA 汚染水を処理
する連続バッチリアクター実験（SBR：BPA 濃
度 10mg/L、汚染水量 100mL、反応時間 24 時
間処理時間/サイクル、ウキクサ－FID3 共生
系投入量 10 植物固体）を実施した。その結
果を図 7 に示した。10 植物固体のウキクサ－
FID3 共生系からなる処理システムは、24 時
間以内に全ての BPA を分解除去し、さらに少
なくとも 5 回連続以上、長期間安定的に BPA
汚染水を処理することが可能であることが
実証された。すなわち、他の微生物が存在す
る BPA 汚染水においても、ウキクサ－FID3 共
生システムは、BPA 分解除去作用を安定して
持続的に発揮できることが分かった。一方、
FID3を導入していない通常のウキクサは BPA
を全く分解除去することができなかった。

図 7. ウキクサ－FID3 共生システム（■）
および通常のウキクサ（○）による BPA 汚染
水中の BPA 分解除去
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また、このような植物と分解菌の共生シス
テムによる持続的な化学物質の分解除去は、
他のウキクサ－分解菌共生システムおよび
ヨシ－分解菌共生システムにおいても観察
された。以上の結果から、水生植物－分解菌
共生システムによる内分泌撹乱化学物質汚
染水処理の実用性と優位性を示すことがで
きたものといえる。
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