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研究成果の概要（和文）：トリブチルスズ(TBT)は使用禁止後も海洋環境で検出され，微生物生

態系への影響が懸念されている．本研究は TBT に対する海洋細菌の耐性機構を解明し，その

機構に関連する遺伝子群を利用して TBT の生態系影響を評価できる分子生物学的システムを

開発するのが目的である．成果として，新規の耐性機構を複数発見し，耐性遺伝子のひとつ sugE
が TBT により発現促進されることが確認された．現在この遺伝子を用いてバイオセンサー化

を進めている． 
 
研究成果の概要（英文）：Tributyltin (TBT) is a serious contaminant in marine environment. 
This study aimed to reveal mechanisms of TBT resistance in marine bacteria. To apply the 
resistance genes for evaluation method of toxicity of TBT against microbial ecosystem. We 
could discover new mechanisms and defined the genes. One of the genes, sugE, is applied to 
the biosensor system.    
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１．研究開始当初の背景 
有機スズ化合物は原核，真核を問わず生物全

般に対して毒性があり，その毒性を利用して

船底や漁網へのベントスの付着を防ぐ防汚
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剤として 80年代までは広く使用されていた．

しかし，免疫毒性や内分泌撹乱作用が知られ

るようになり，90 年代初頭には世界中の多く

の国で製造・使用・輸出入が禁止された．と

ころが，欧州では近年になるまで使用されて

おり，現在でも違法使用が世界各地で続いて

いる．その結果，海洋における有機スズの汚

染はまだ終結したとは言えない状況である． 
 有機スズ化合物は微生物に対しても毒性

を示すが，微生物は容易に化学物質に対して

耐性を獲得する能力を持っているため，有機

スズ化合物に対しても耐性菌が出現する．ま

た耐性のみならず海水中には有機スズを分

解する細菌が棲息することが分解実験から

知られている．過去の研究において，有機ス

ズの一種トリフェニルスズ対する分解菌は

知られているが，残留性の高いトリブチルス

ズ（TBT）に対しては本研究の申請時（2006
年時点）では分解菌は特定されておらず，自

然界での TBT の運命および微生物生態系の

TBT 毒性に対する応答を明らかにすること

は重要なテーマであった．一方，TBT 耐性菌

については，本研究代表者鈴木聡が 90 年代

はじめから研究成果を報告しており，世界で

初めて TBT 耐性遺伝子を単離した背景があ

る． 
 
２．研究の目的 
有機スズによる海洋汚染はまだ持続すると

予想されることから，海洋生態系の汚染許容

レベルを知ることは，生態毒性リスク評価基

準を示すために欠かすことができない．また，

生物修復技術や汚染評価技術開発のために

も，海洋細菌のもつ TBT 耐性機構の解明は

必要である．そこで，本研究では，TBT 耐性

海洋細菌の持つ TBT 耐性機構を生化学的に

詳細に解明することで汚染に対する微生物

の反応を解明し，さらに生態系の安定性と自

浄作用を定量的に評価するための応用技術

へ展開することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) Pseudoalteromonas M-1, Pseudomonas 
aeruginosa 25W および Aeromonas 
molluscorum Av27 の３株が TBT耐性菌として

得られた．これらの株の耐性機構を解明する． 

(2) 遺伝子をクローニングし，構造を解析す

る．遺伝子産物を精製し，リポソームに取り

込んで TBT 排出機能を調べる． 

(3) TBT 耐性遺伝子の TBT および他の金属存

在下での発現をリアルタイム PCRによって定

量し遺伝子発現の特異性を明らかにする． 

(4) 耐性菌の TBT 分解活性を調べる．分解産

物である DBT, MBT および無機スズへの変換

を明らかにする． 

(5) 耐性遺伝子と蛍光マーカー遺伝子を組

み込んだプラスミドを作成し，TBT による濃

度依存的遺伝発現を検出できる技術の開発

を試みる． 

 

４．研究成果 

(1) 耐性菌の TBT 分解能：TBT 耐性菌

Aeromonas molluscorum は TBT を分解する能

力を有することが明らかになった．これは，

TBT 分解菌を単離した初めての成果である． 

(2) 耐性遺伝子の解析：TBT 耐性菌から複数

の新規耐性遺伝子を得る事に成功した．

Aeromonas molluscorum の sugE 様遺伝子は，

small multidrug resistance 遺伝子ファミリ

ーの遺伝子であることが，立体モデリングで

示された．TBT 排出に関与する機能が推察さ

れた．また，Pseudoalteromonas の耐性遺伝

子は secA であることが明らかになった．本

遺伝子の耐性機構はまだ不明であるが，TBT

の毒性標的である ATPase 活性部位が耐性化

している可能性が考えられた．さらに海洋由

来 Pseudomonas aeruginosa からは新規の細

胞質タンパク質が TBT耐性遺伝子産物として

発見された．これは TBT に結合して排出させ

る機能が推察されるが，生化学的実験による

機能解明には至っていない．  

(3) 耐性遺伝子の発現と利用：耐性遺伝子

sugEについては高濃度TBT存在下で発現促進

が見いだされた．さらに現在この遺伝子を蛍

光マーカー遺伝子とともにプラスミドに組

み込み，TBT 検出用ツールとして開発を進め

ている． 

(4)まとめ：本研究で，新規の TBT 耐性遺伝

子が少なくとも３種発見され，海洋細菌の

TBT 耐性機構が多様であることが明らかにな

った．また，一部の遺伝子では TBT に対する

発現応答が明らかになり，TBT 応答遺伝子を

用いた生態系汚染の評価ツール開発への道

筋を示した． 
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