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研究成果の概要（和文）：本研究は耐塩性微生物を用いたバイオレメディエーションにより浄化した漁場において生産
された水産物を鮮度管理ツール（BTM）を導入し適正な流通を行うことにより、海から食卓までのフードサプライチェ
ーン全体にわたるフードシステムを構築することを目的とした。報告者らが単離した耐塩性微生物Pestalotiopsis sp.
 SN-3はこれまで報告した有機スズ化合物、ノニルフェノール、染料等の有機化合物に加え、Hg, Pb等の重金属も除去
可能であることを明らかにした。BTMはクルマエビの鮮度も可視化できることを明らかとした。本研究で対象とした２
つの開発技術が社会技術として受容されるための問題点を抽出した。

研究成果の概要（英文）：This study on aimed to establish a food system for the whole food supply chain 
from sea to table so as to appropriately distribute the marine products, relying on freshness management 
tool (BTM), which were produced at a fishing ground where the quality of water was purified by 
bioremediation using halotolerant microbes. The authors clarified that the isolated halotolerant microbe 
Pestalotiopsis sp. SN-3 could remove not only organic compounds such as organotin compounds, nonylphenol, 
and dye that were previously reported, but also heavy metals such as Hg and Pb. We also made it clear 
that the BTM was able to visualize the freshness of prawn as well as the fish we reported hitherto. We 
extracted problems so that the two developing technologies which were the target of this study could be 
accepted as a social technology.

研究分野：食品流通安全管理
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１．研究開始当初の背景 

わが国においては、東日本大震災に伴う原

発事故の影響で、食に対する消費者の安全・

安心志向は異常な高まりを見せている。BSE

の事件を受け、牛肉については徹底したトレ

ーサビリテｨが行われており、放射性物質に

汚染された牛肉の追跡がなされている。農産

物については、外界と隔離された植物工場で

の生産体制が企業等により実用化され、安

全・安心な農産物の供給システムが整いつつ

ある。一方、水産物においては、環境有害物

質に汚染された海洋および沿岸域での漁獲

や飼料（給餌）や薬品（投薬）による養殖漁

場の水質・底泥の汚染が大きな課題となって

いる。このような状態を打開するためには、

漁場の再生、国産水産物の付加価値の創出を

伴う、安全・安心で鮮度が良い水産物を供給

するシステムが不可欠である。 

 食料・農業・農村及び水産資源の持続的利

用に関する意識・意向調査 [農林水産情報交

流ネットワーク事業全国調査農林水産省

（2010）] において「水産物を購入する際に

重視すること」として「鮮度」を挙げる方が

約 70％もいるという調査結果がある。このよ

うなデータからも放射性物質を含めた環境

汚染物質フリーの水産物を鮮度保持させた

状態で消費地に届けることが、海から食卓ま

での安全安心な水産物のフードシステムの

構築につながると考えた。その具体的な手段

としては、有機塩素化合物、重金属、さらに

は放射性物質等で複合汚染された漁場の水

質に対し、耐塩性微生物を用いて浄化し、鮮

度情報をリアルタイムでモニタリング可能

な流通を行うことにより、鮮度情報を付加し

たトレーサビリティと温度管理による危害

微生物等の対策が可能となる。 

 本研究で提案した水質浄化技術と科学的

指標（積算温度と鮮度指標）に基づく流通管

理技術を組み合わせた統合的アプローチは、

国内外に例がなく、このようなシステムを安

全・安心かつ高品質な水産物嗜好とそれを支

える水産物生産流通技術を有するわが国に

おいて開発することにより、ここで構築した

フードシステムを世界基準として展開させ

ることも可能と考え、本研究を設定した。 

 

２．研究の目的 

本研究「安全・安心な水産物のフードシ

ステムの開発－海から食卓まで－」は、水

質浄化した漁場において生産された水産物

に対し、品質管理ツールを導入し適正な流

通を行うことにより、海から食卓までのフ

ードサプライチェーン全体にわたるフード

システムを構築することを最終目標とした。

具体的には、研究実施者らが開発した２つ

の基盤技術（①バイオレメディエーション
（注1）による水質浄化技術；②バイオサーモ

メーター(以下、BTM) （注2）による鮮度管理

技術）を「ブレークスルー技術」として統

合し、関係者とともに、参加型アクション・

リサーチ（現場での問題特定→適用検討→

実験→評価→改善の過程）を行うことで、

安全・安心な生鮮魚介類のフードシステム

を開発することを目的とした。 

（注１）バイオレメディエーションとは、

生物の機能を用いた環境浄化方法 

（注 2）BTMとは、申請者が開発した生鮮食

品の鮮度を可視化するツール 

 

３．研究の方法 

研究実施者がこれまで開発した２つの基

盤技術（バイオレメディエーションに基づく

水質浄化技術と BTMによる鮮度管理技術）を

発展・統合させ、その技術を現場に適用する

にあたり、以下の３つの項目について検討し

た。 

(１) 以前の研究において、有機スズ化合物、

ノニルフェノール化合物および各種染料な

ど複数の有機化合物に対して分解・除去能を

有する耐塩性微生物 Pestalotiopsis sp. 
SN-3（以下、SN-3 菌）を海洋環境から単離し

た（特許 4734562）が、本研究においては、

当該微生物が生態系に重篤な影響を及ぼす

重金属、さらには、2011年 3 月の福島原発の

事故で放出された放射性セシウム（Cs）に対

して吸着・浄化する機能があるかどうか検討

した。機器の設備的な問題から、本研究では、

放射性 Csでなく非放射性 Cs を、重金属とし

ては水銀（Hg）、銅（Cu）、カドミウム（Cd）

および鉛（Pb）を計測した。また、バイオレ

メディエーション後に毒性となる物質が生

成されていないことをマウス等の試験動物

と微細藻類を用いて検証した。 

(２) 当研究室で開発した BTM を魚類以外の

水産物の流通管理ツールとして普及するた

めに、エビ類、ホタテ等の貝類を代表例とし、

消費量の多い生鮮水産物を対象に BTMと相関

する鮮度指標を文献等から抽出した。また、

実際に鮮度試験を行い、BTM と相関する指標

を絞り込み、BTM による鮮度可視化が可能な

種を特定した。 

(３) 本研究で対象とした２つの開発技術が

社会技術として受容されるための問題点に

ついて、関係するステイクホルダーのそれぞ

れの立場から考察した。 

４．研究成果 

(１）当研究室で単離した耐塩性微生物 SN-3

菌を用いて Cs 除去試験を行った結果、初発



濃度 50 ppm の場合、24 時間の回転振盪培養

で約 30％除去可能であった。低濃度における

検討も行ったが再現性が低く、明確な除去率

を求めることができなかった。 

 Hg、Cu、Cd および Pb を対象とした場合に

は、初発濃度 20 ppm の各重属が含まれる水

溶液に SN-3 菌を接種した場合、24 時間の回

転振盪培養でそれぞれ、12％、4％、6％およ

び 21％が除去可能であった。 

ついで、人工海水に SN-3 菌が生育するの

に必要な栄養源を添加した人工海水培地に

おいて水銀除去試験を行った結果、高濃度の

Cd、Cd および Pb が混在する条件下で除去試

験を行った結果、Cdと Cdについては SN-3菌

による除去が観察されなかった。一方、Pbは

NaCl 0％を含む人工海水培地で 33％、NaCl 

1.5％を含む同培地で 63％、NaCl 3.0％を含

む同培地で 39％が除去された。除去能向上を

目的とし、SN-3菌をアルギン酸カルシウムに

固定化し、人工海水培地で培養した結果、Pb

は塩分濃度や他の重金属の存在に関わらず

90％以上の除去率が得られた。SN-3菌による

Pb の吸着等温線を Freundlich の吸着等温式

と Langmuir の吸着等温式を用いて検討した

結果、Freundlichの吸着等温式と高い相関が

得られた。Pb水溶液の pHを変化させて SN-3

菌を培養した結果、pHの上昇とともに除去量

が増加したことから、菌体への吸着には表面

の官能基が関与しており、SN-3菌は菌体表面

に Pb を吸着していることが示唆された。 

(２) エビ類を対象として検討した結果、ク

ルマエビの K値が鮮度指標となることを明ら

かとし、BTM による鮮度の可視化が可能であ

ることを示した。 

(３) 本研究で対象とした２つの開発技術が

社会技術として受容されるための問題点と

して以下の３項目を抽出した。 

１）本研究で対象としたバイオレメディエー

ションで用いた SN-3 菌は奄美大島の流木に

付着していた自然環境から単離した微生物

であり、マウス等の試験動物を用いた安全性

試験を行った結果からも安全性は問題ない

ことが実証された。また、同菌は遺伝子組み

換え微生物ではないため、環境中に散布して

も問題ないと考えられる。しかしながら、同

菌の増殖による生態系の影響も考慮に入れ、

閉鎖系でのフィールド試験を行う必要があ

るといった意見が養殖業者からのヒアリン

グ結果から得られた。 

２）バイオレメディエーションにおける微生

物の環境導入は歴史が浅く、社会への認知度

が低いため、一般の不安を誘起する懸念があ

ることからバイオレメディエーション利用

指針が作成されている。浄化の対象としては

石油類、揮発性有機化合物、多環芳香環化合

物及び金属類が代表的なものだが、特に限定

はされていない。 

また、浄化対象環境は自然条件下の限定さ

れた区域の土壌や地下水等の汚染範囲が明

確となるものに限られている。したがって、

河川などの底質の汚染や海洋の石油流出汚

染等、区域の限定が難しい場合は、評価に馴

染まないため対象外とされている。過去にナ

ホトカ号の石油流出事故の際には石油分解

微生物を用いたバイオレメディエーション

の手法が用いられたにも関わらず、利用指針

が定められていないという現状を踏まえ、今

後、沿岸域および海洋におけるバイオレメデ

ィエーション利用指針を定める必要がある。 

３）BTM を生鮮水産物流通に導入する際の社

会的技術としての受容性を生産者、流通業者、

消費者などの関係者からヒアリングを行っ

たところ、BTM 導入による鮮度情報を付与し

た生鮮水産物流通は高度な鮮度管理を可能

にすること、IC タグなどの IT 技術や通い容

器と BTM を組合せることで、より安全で安心

な鮮魚を消費者に届けることが可能になる

といった肯定的な意見が寄せられた。 

一方で、誰が BTM のコストを負担するの

か？BTM の費用対効果を考えた価格設定が必

要であり、コストが回収できるほどの利益が

得られるのか？鮮度は経験則や感覚でわか

るため、BTM は必要ないという意見も出され

た。また、BTM による科学的な鮮度データを

すんなり消費者が受け入れるか？BTM を導入

する社会的需要がどの程度あるのかについ

て、さらなる調査が必要との意見が出された。 

 生産者（漁業者）にとっては、明確な鮮度

がわかる⇒安心する⇒高鮮度の食材を選択

できる⇒購買意識の高まりにつながるとい

った BTM がもたらすメリットにより、産地の

水産物のブランド化とタイアップして取り

組むためのツールになり得るという期待が

あるものの、小売業者や外食業者にとっては、

明確な鮮度がわかってしまう⇒新たなクレ

ームを招く可能性や高鮮度志向による廃棄

量増加につながる恐れがあり、導入には慎重

にならざるを得ないという意見が多く出さ

れた。また、全魚種で BTMの使用を求められ

る気運になること、BTM のコストが魚価の上

昇に反映してしまうため、高価格な牛とは違

う水産物には難しいという声があった。さら

に、BTM だけに頼る傾向となり、BTM の改ざ

んの可能性もあり、誤認識による食中毒のリ

スクにつながるといった厳しい意見も出さ

れた。 

 以上を踏まえ、BTM 技術の社会的受容につ

いてはリスクとベネフィットを考慮する考

えが重要であることを再認識した。 
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