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研究成果の概要（和文）：　本研究は、水生植物の根圏における植物と微生物の共生・相互作用が発揮する新しい現象
、能力と効果を分子レベルで解明するとともに、その作用効果を最大限発揮させること、さらにその効果を利用した効
率的な窒素・リン除去と有機化学物質除去技術を開発することを目的とした。
　研究を通じて、１．ウキクサ科植物やヨシなどの水生植物の生長、光合成活性と窒素・リン取り込みを２倍程度促進
する植物成長促進細菌（PGPB）の分離、植物-PGPB共生作用の解明と窒素・リンの高効率除去の実証、２．内分泌撹乱
化学物質を効率よく分解する微生物の分離と特徴付け、植物-分解菌共生作用の解明と長期持続排水処理の実証に成功
した。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study were (i) to develop the super-symbiotic plant and 
microorganisms association for wastewater treatment, (ii) to clarify the mechanisms of the symbiotic 
association and (iii) to demonstrate high-efficient wastewater treatment by using the super-symbiotic 
association. First, plant growth promoting bacteria (PGPB) of duckweed and common reed were isolated. The 
PGPB could promote growth, biomass production, photosynthesis and nitrogen uptake of duckweed/common 
reed. I demonstrated the accelerated nitrogen removal from wastewater by using the symbiotic association. 
Second, endocrine-disrupting chemicals (EDCs)-degrading bacteria were isolated and characterized. 
Duckweed and common reed could promote degrading activity/growth activity of the EDC-degrading bacteria. 
I constructed the symbiotic plant and EDC-degrading bacteria association, and demonstrated the efficient 
and sustainable removal of EDCs from contaminated wastewaters by using the association.

研究分野：環境工学
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１．研究開始当初の背景 
 太陽光をエネルギー源、大気中二酸化炭素
を炭素源として生育可能な植物を利用した
植生浄化法は、外部からのエネルギー投入が
不要な経済的技術であると同時に、省エネル
ギー・省資源性と環境適合性を持った持続可
能な水質浄化・保全技術である。植生が持つ
このような機能を最大限に引き出し、その利
用を促進することができれば、安全で良質な
水資源確保のための排水処理の高度化と排
水処理系での省エネルギー・温室効果ガス削
減対策のトレードオフを解消し、低炭素・循
環型社会の実現に大きく貢献する。しかしな
がら、浄化速度が遅いことや難分解性有機化
学物質汚染には十分に対応できないことな
どがブレーキとなり、植生浄化法の普及が立
ち遅れている状況にある。 
 一方、植物根圏（根の周辺）には植物と共
生する微生物が存在しており、その共生・相
互作用により、個々の植物と微生物では見ら
れない効果や機能を発揮することが知られ
るようになってきた。その微生物には、植物
の成長を促進する細菌（植物成長促進細菌、
Plant Growth-Promoting Bacteria、以下
PGPB）や化学物質分解菌などの有用微生物
がいる。そこで植物根圏において有用微生物
群を適切にデザインすることができれば、植
生浄化法の制約、課題を払拭し、植生浄化シ
ステムのステップアップが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、水生植物の根圏における植物
-微生物相互作用が発揮する新しい現象、能力
と効果を分子レベルで解明し、その作用効果
が最大限に発揮されるような微生物デザイ
ン化技術を開発することにより、植物-微生物
スーパーシンビオーム系（共生系）を創出す
ることを目指した。具体的には、内分泌撹乱
化学物質分解菌と水生植物の共生系による
排水処理からの効率的な内分泌撹乱化学物
質除去と PGPB と水生植物の共生系による
効率的な窒素除去のシステムを開発し、その
実用性を評価する。 
本研究では水生植物としてウキクサとヨ
シを使用し、以下の 4つの研究を実施した。 
（1）水生植物 PGPBの探索とその特徴づけ 
（2）水生植物に共生する内分泌撹乱化学物
質分解菌の特徴づけ 
（3）水生植物-微生物共生・相互作用の分子
レベル解析 
（4）水生植物-微生物共生系を構築する方法
の検討 
（5）実証試験と実用性評価 
 
３．研究の方法 
（1）水生植物 PGPBの探索とその特徴づけ 
ウキクサとヨシを自然水環境中や下水二
次処理水で栽培し、その根圏から PGPBを探
索、分離し、そのカルチャーコレクションを
整備した。ここでは、無菌化植物に分離

PGPBを接種し、植物成長促進効果（PGPB
植物／無菌植物）を判定した。また、各種植
物成長ホルモン生産活性や鉄キレート（シデ
ロフォア）生産活性、リン可溶化などの植物
成長促進に係わる各種試験を実施した。 

 
（2）水生植物に共生する内分泌撹乱化学物
質分解菌の特徴づけ 
 既に分離した内分泌撹乱化学物質分解菌
の特徴を分解酵素・遺伝子レベルで再解析し
た。また、新しい分解菌をウキクサあるいは
ヨシの根圏から探索し、その特徴を調べた。 
 
（3）水生植物-微生物共生・相互作用の分子
レベル解析 

PGPB とウキクサあるいはヨシの共生系
を構築し、光合成活性測定、光合成色素含有
量測定やメタボロミクス解析、遺伝子発現解
析を駆使してその共生・相互作用を解析した。 
また、内分泌撹乱化学物質分解菌とヨシの
共生系を構築し、化学物質分解実験、微生物
増殖実験や遺伝子発現解析を駆使して、その
共生・相互作用を解析した。 

 
（4）水生植物-微生物共生系を構築する方法
の検討 
植物根表面あるいはその周辺に有用微生
物群を固定する手法を検討し、その持続性を
評価した。 

 
（5）実証試験と実用性評価 
人工気象室や温室内において数～数 10L
スケールの PGPB-ウキクサ共生系リアクタ
ーを試作して排水処理実験を行い、排水中の
窒素・リン濃度をモニタリングした。また、
内分泌撹乱化学物質分解菌-水生植物共生系
リアクターを試作して排水処理実験を行い、
排水中の内分泌撹乱化学物質濃度をモニタ
リングした。 
 
４．研究成果 
（1）水生植物 PGPBの探索とその特徴づけ 
ウキクサの成長を 2倍程度促進するPGPB
（Sinorhizobium sp. SP4、Pelomonas sp. 
SPE11、他 20株以上）、ヨシの成長を 2倍程
度 促 進 す る PGPB （ Asticcacaulis sp. 
PAWW6、他 10株以上）を分離することに成
功した。さらに、それらの PGPBが有する植
物成長ホルモン（オーキシン）生産性、シデ
ロフォア生産性、リン可溶化能などの植物成
長促進作用の特徴を明らかにすることがで
きた。その PGPBの一部を表 1にまとめた。 

 
 
 
 
 
 
 
 



表１．ウキクサの PGPBの一例 
PGPB 成長促進 特徴 

Sinorhizobium sp. SP4 

Sinorhizobium sp.SP8 

Xanthobacter sp. SPR1 

Starkeya sp. SPE6 

Pelomonas sp. SPE11 

1.9倍 

1.8倍 

1.9倍 

1.9倍 

1.8倍 

Si＋、Chl.＋ 

Si+、Chl.＋ 

IAA＋ 

Si＋ 

Chl.＋ 

成長促進, PGPB ウキクサバイオマス／無菌ウキクサ; Si, シデ

ロフォア生産性; IAA, オーキシン生産性; Chl., クロロフィル含

有量促進  
 
（2）水生植物に共生する内分泌撹乱化学物
質分解菌の特徴づけ 
これまでに分離した内分泌撹乱化学物質
分解菌（Sphingobium sp. IT4, Sphingobium 
sp. TIK1, Sphingobium sp. OMI, 
Sphingobium sp. FID1）、ニトロフェノール
分 解 菌 （ Pseudomonas sp. ONR1, 
Pseudomonas sp. PNR1, Rhodococcus sp. 
DNR2）などの有用な化学物質分解菌の化学
物質分解特性と phenol monooxygenase や
catechol 2,3-dioxygenase 、 catechol 
1,2-dioxygenase などの分解酵素・遺伝子の
特徴を明らかにすることができた。特に、
TIK1株や OMI株は、これまでにない特殊な
分解特性、分解酵素･遺伝子を有しているこ
とを突き止めた。 
また、数種類のウキクサ科植物の根圏に共
生するフェノール分解菌の存在と特徴を突
き止め、水生植物の周辺は化学物質分解菌が
住み易い生息域になっていること、さらに通
常の環境とは異なる特殊なフェノール分解
菌が根圏に共生していることを明らかにし
た。 

 
（3）植物根圏における植物-微生物共生・相
互作用の分子レベル解析 

PGPBとウキクサの共生・相互作用を分子
レベルで調べた結果、PGPBがウキクサのク
ロロフィル合成経路、カルビンサイクル、光
合成活性、窒素代謝を 2倍以上促進すること
を突き止めた（図 1および 2）。 
一方、ヨシと内分泌撹乱化学物質分解菌の
共生・相互作用を分子レベルで調べた結果、
ヨシが内分泌撹乱化学物質分解菌の増殖・エ
ネルギー基質を供給していること、さらに、
化学物質分解遺伝子の発現活性を高めてい
ることを突き止めた（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．PGPB（SP4 株）によるウキクサのク
ロロフィル含有量増加、バイオマス生産促進
と光合成活性促進 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．PGPB（SP4 株）によるウキクサのカ
ルビンサイクルと窒素代謝の活性化 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．ヨシによる内分泌撹乱化学物質分解菌
（TIK1株）の phenol hydroxylase遺伝子と
catechol 2,3-dioxygenase 遺伝子の発現活性
の上昇。BP(-) ブチルフェノールなし、BP(+) 
ブチルフェノールあり 
 
 
（4）植物根圏における微生物デザイン化技
術の開発 
ウキクサと PGPB の共生系のデザインに
関しては、ウキクサを高密度の PGPB菌液に
浮かべることにより 1日後からウキクサの代
謝が変化・活性化すること、さらに、一度活
性化されたウキクサの光合成、物質代謝やバ
イオマス生産はPGPBから離れても1週間以
上持続することを明らかにした。 
ヨシと内分泌撹乱化学物質分解菌の共生
系のデザインに関しては、ヨシ根毛が高い分
解菌保持力を有していることが分かり、ヨシ
を分解菌液に数時間漬けることにより、高密
度で安定的に分解菌を維持できることを実
証した（図 4）。 
また、ヨシ根圏から分離した分解菌をアル
ギン酸ビーズなどに包括固定化することに
よっても、高い分解活性を長時間持続するこ
とを確認した。このように、植物根圏から分
離した有用微生物を必ずしも植物を共生さ
せるだけでなく、包括固定化して利用できる
ことも明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．内分泌撹乱化学物質分解菌（TIK1
株）を用いたヨシ根圏の化学物質浄化強化デ
ザイン。ヨシの根に定着する TIK1細胞株の
様子 

 
 
（5）実証試験と実用性評価 
ウキクサと PGPB の共生系を利用した下

水二次処理水または都市河川水からの窒素
除去リアクター（数～20Lスケール）を試作
し、長期連続バッチ実験を行った。その結果、
通常のウキクサリアクターに比べて、窒素除
去速度とバイオマス生産速度が 2倍以上効率
化し、それが持続することを実証した。 
また、ヨシと内分泌撹乱化学物質共生系、
あるいはアルギン酸ビーズに固定した内分
泌撹乱化学物質分解菌のリアクターを試作
し、長期連続バッチ実験を行った。その結果、
複数の内分泌撹乱化学物質（アルキルフェノ
ール類、ビスフェノール水）を実排水から高
効率で、かつ持続的に除去できることを実証
した。さらに、ニトロフェノール類やアルキ
ルベンゼンスルホン酸塩（LAS）の除去リア
クターも試作し、その効率的かつ安定的な除
去を実証した。 
このような実証実験を通じて、植物と有用
微生物のスーパーシンビオーム系（共生系）
による効率的な排水処理の実現可能性を示
すことができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．ウキクサと PGPBの共生系リアクタ
ーによる下水二次処理水からの窒素除去 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．ヨシと内分泌撹乱化学物質共生系によ
る内分泌撹乱化学物質複合排水（4-tert-ブチ
ルフェノール、4-tert-オクチルフェノール、
ノニルフェノール、ビスフェノール A、ビス
フェノール S）の連続バッチ処理 
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