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末端 リグニ ン分解菌 と位置 づ けられ る微生物*

渡 邊 崇 人**

1.は じめ に

水,空 気,土 壌等 の 自然環境 とそ こに住む様 々な生物は,太 陽エネルギーを命 の源 として互いに密

接 に関わ り合 っている.生 物やそれを取 り巻 く環境 を生態 系 と呼 んでい る.植 物(生 産者)は 太 陽エ

ネル ギー を取 り込んで成長 し,そ れ を動物(消 費者)が 利用 し,そ の死骸や排泄物 を微生物(分 解者)

が分解す る とい う 「食物連鎖」 については学校 の理科の時間で学 ばれたか と思 う.そ の際,生 産者 が

取 り込 んだエネル ギーは消費 され,そ して,生 物 を構 成 していた物質は無機化(水 と二酸化炭 素に変

換)さ れ るが,そ れ らは再び植 物等へ と取 り込 まれ る.こ のよ うな流れ を物 質循環 と呼んでい る.物

質循環 が うまく回っている場合は,以 前 と変 わ らない豊かな 自然 が保たれ るが,こ れ まで生物 が出会

うことのなかった物質(異 物:xenobiotics)に ついては物質循 環に入 る ことができず に環境 中に残留

す る ことになる.

本稿 では,食 物連鎖 の分解者 であ る微生物,特 に,20世 紀後 半に入 り環境 中に放 出 され,残 留す る

深刻 な環境汚染物質 の分解菌 に注 目する.主 に,そ の分解 菌が持つ環境汚染物質分解系 について,ま

た,そ の起源や利用 につ いて紹介す る.

2.夢 の 化 学 物 質 か ら深 刻 な 環 境 汚 染 物 質 に

当時,合 成化合物 の中で20世 紀最大の発 明品 とも言われ たものの,そ の毒性 が社会問題化 し,一

転 して深刻 な環境汚染物質 として烙印を押 された化合物にポ リ塩化 ビフェニル(PCB)が ある.

2.1ポ リ塩化 ビフェニル(polychlorinatedbiphenyl:PCB)

PCBの 構 造 を図1に 示す.理 論的には,塩 素が1か ら322冒_3'

最高1。 まで置換 した2。9種 類の化合物が合成可能であ4/＼4

る・1929年 に製 造が開始 さ礼197・ 年代 半ばに製造が中(CI㌔
5-6M(Cl知

止 となった.な お,Aroclor(ア メ リカ),Clophen(ヨ ー ロ

ッパ),カ ネ クロール(日 本)等 の商品名 で販売 されていた.図1:PCBの 一般構造式.ベ ンゼ ン

PCBの 総生産量は世界 中で120万 トン と見積 も られ,日 環が2個 結 合 した ビフェニル に塩

本 で も5万 トン以上製造 され た.塩 素置換 の違 いで物理 素が置換 した化合物.

的 ・化学的性質が異 な り,そ の化学的安定性(酸,ア ルカ

リ,熱 によ り分解 され ない.金 属 を腐食 させ ない),不 燃性,絶 縁性,高 脂溶性(水 に溶 けにくい),

低揮発性(高 沸点)な どの優れた性質 によ り工業的に広 く使用 された1).日 本 においては,PCBの 製

造 ・使用 ・輸入 については,1972年 に これ らを中止 とす る行政指導,そ の翌年 に法 的に禁止 となった.

ただ し,具 体 的な対策ができるまで廃棄物 も含 め保管 とな った.し か しなが ら,2001年 に 「ポ リ塩化

ビフェニル廃棄物の適正 な処理の推進 に関す る特別措置法」が公布 ・施行,2012年 に改正 され,処 理

期 間が2027年3月 末 日まで とされた ものの,可 能な限 り当初予定 された2016年7.月 までに行 う
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こととされている.国 際的 には,残 留性有機 汚染 物質に関す るス トックホル ム条約(POPs条 約)が

2004年5.月 発効 され,(日 本 は2002年 に本条約 を締結),PCBに 関 し,2025年 までの使用の全廃,

2028年 までの適正な処分を求 めてい る2).

2.2カ ネ ミ油症事件

1968年 に福 岡を中心に西 日本一帯で被 害者約1万 数千人,死 亡者50人 を出 した健康被害事件 で

ある.カ ネ ミ倉庫株式会社 における米油 の製造過程でPCBが 漏れて混入 し,そ の油 を摂取 した人々

に吹き出物,手 足の しびれ,肝 機能障害等を引き起 こ した(PCBは,高 い脂溶性 か ら生物の脂肪組織

に蓄積す る性質が ある).当 時,被 害女性 か ら生まれた赤 ちゃんの皮膚 に色素沈着 があ り,「 黒い赤ち

ゃん」 と報道 されて大きな社会 問題 になった.

2.3コ プラナーPCBと ダイオキ シン

PCBは,置 換す る塩素の位置 によって は共平面構造(コ プラナ リテ ィ:coplanarity)を 取 るものが

あ り(コ プラナーPCBと 呼ぶ),そ の毒性 の うち発癌性,催 奇性 がダイオ キシン類(ポ リ塩化ジベ ン

ゾパ ラジオキシン,ポ リ塩化 ジベ ンゾフラン)に 似 てい るとされ ている.そ のため,ダ イオ キシ ン様

PCB(dioxin-likePCB)と 呼ばれ,ダ イオキシン類 に加 えることがある.な お,カ ネ ミ油症事件の原 因

物質は,21世 紀 に入 り,PCBの 加熱 によって生 じたダイ オキシン類の一種 であるポ リ塩化 ジベ ンゾ

フラン(PDCF)と コプラナーPCBで ある と確定 した(図2).

(A)(B)(C)ClCl

O

α ○ 《つ α::〕C〔:〕〔)(::α ⊂'グ ⊃ α

Cl

図2:ダ イオ キシン類 の構造式.(A)3,37,4,47,5一 ペ ンタクロロビフェニル(コ プ ラナーPCBの 一

種);(B)2,3,7,8一 テ トラクロロジベ ンゾー1,4一ジオキシン(代 表 的なポ リ塩化ジベ ンゾパ ラジオキシ

ン:PCDD);(C)2,3,7,8一 テ トラクロロジベ ンゾフラン(代 表 的なポ リ塩化ジベ ンゾフラン:PCDF)

3.環 境 汚 染 物 質 分 解 菌 か ら微 生 物 の 適 応 ・進 化 を見 る

環境 中に放 出 されたPCBは 食物連鎖 を通 じて最終的には海洋のイルカや アザラシな どの大型哺乳

動物の脂肪組織 に高濃度 で蓄積す る.も ちろん,我 々人 間において も同様 で体 内で分解 されず,蓄 積 し,

重大な健康被害 が出る.従 って,物 理的 ・化学的 に安定なPCBを 分解 す る生物 はこの世 に存在 しな

い と思われ たが,1973年 に低塩素PCB(置 換 してい る塩素 の数が少ないPCB)を 分解す る微生物(分

解 菌)の 報告が初 めて された3).そ れ以降,1980年 代 か らPCBだ けでなく難分解性芳香族化合物分

解 菌が次々 と発見 され,そ の諸性質が報告 され るよ うになってきた1).

3.1ビ フェニル/PCB分 解菌の単離,分 解特性,分 解遺伝子の クローニ ング

現在,著 者が研 究に用 いてい る,そ して,世 界的にも有名 なビフェニル/PCB分 解菌 を紹介 したい.

そ の 分 解 菌 は,シ ュー ドモ ナ ス とい うグ ラ ム 陰性 細 菌 の 一 種 で4),正 式 名 は,P3釧40脚 ηα3

p3ε〃40α1cα1∫gεη83KF707株 である.本 菌は,北 九州市の ビフェニル工場付近の土壌 か ら単離 され,ビ

フェニル を資化で きる(ビ フェニル を分解 し,唯 一の炭 素源 として生育で きる).PCBに 対 しては,

ビフェニル/PCB分 解酵素の構造や機 能,特 に,基 質特異性 に大 き く依存 し,置 換す る塩 素の数や位

置に よって 「良 く分解 できる」 「ある程度分解 できる」 「ほとん ど分解 できない」 「全 く分解で きない」

等その分解特性が大き く異なっていた5'6).
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一方
,KF707株 の単離後,ビ フェニル/PCB分 解 遺伝子 の取得 も試み られ,1986年 にKF707株 よ

り世界 で初 めて ビフェニル/PCB分 解遺伝子が クローニング され,勿 乃(ビ フと呼ぶ)と 命名 された7).

その後,勿 乃遺伝子 の構造,機 能,そ して,転 写制御 について詳細 に解 析 され ている(図3)8'lo).

鐡 榊等'欝 篇 響 籍醤 邑 国 国 国 国 国 図3・欄 株のビフエニル

〃 多多勿穿 欝讐藻
8&呂a

・抽+・ う場合 もある.各 遺伝子 の下

hHの 斜 めの英数字は酵素名.

3.2菌 か ら菌へ接合伝達 因子 と しての 〃助 遺伝子群

KF707株 を単離 した際,同 じ場所(土 壌)か ら,同 じ細菌 でも属,種 が異なる ビフェニル/PCB分

解菌 が数多 く単離 され た5・ll).と ころが,こ れ らの ビフェニル/PCB分 解菌 の染色体DNAに 対 し,

KF707株 の 〃助 遺伝子 を用いてSouthern解 析 をした結果,こ れ らの分解菌の多 くはKF707株 が持

つ 勿乃遺伝子 と非常に良 く似た構造の遺伝子群 を 自身の染色体DNA上 に保有 していたll).こ の事

実は,染 色体上 の 〃助 遺伝子群 が他 の菌へ転移す る機能 を備 えてい るか,以 前にその機能 を保 有 して

いた ことを意味 し,微 生物 の生態や環境適応 を探 る上で も非常に興味深い.

あ るビフェニル/PCB分 解菌 において は,〃 助 遺伝子群及びサ リチル酸分解(5α1)遺 伝子群 が接合

型 トランスポゾ ンと呼ばれ る巨大な動 く遺伝子(勿 腐 α1エ レメン ト)上 に存在 してい るこ とが分 か

ってい る12).こ の ρ々乃一3α1エレメン トは,通 常,染 色体DNAに 組込 まれ てい るが,切 り出 され て環

状 とな り,他 の菌に伝達 され,受 容菌の染色体DNAに 挿入 され る と予想 されている(図4).実 験室

レベル では,勿 乃一5α1エレメン トを有す るビフェニル/PCB分 解菌(供 与菌)と 勿乃一3α1エレメン トを

有 さず ビフェニル/PCBを 分解 しない菌(受 容菌)と が接合 とい う現象 を介 して受容菌の染色体DNA

へ 勿傭 α1エ レメ ン トを容易 に転移(接 合伝達)さ せ ることが再現で きてい る12).

ビフェニル/PCBを 始 め難分解性芳香 .
ビフェ　ルにぐロ

族化合 物分解系遺伝子群 は染 色体DNA,励 一工協ント〔弥瑚 分艀留鱒 体

トランスポゾンと呼ばれ る「動 く遺伝 子」 撫 蛤点… ↓切・出・

士の相互作用が密 な(土 壌)環 境 中では,㎡.鰍 中聞体

達 され た方の菌(受 容菌)に 分解系遺伝 プラ㍑ ドへ挿入

子 が 一 時 的 に保 持 され た り,染 色 体

DNAに 組 込 まれ た りす るこ とが頻繁 に 図4:分 解 系遺伝子 の水平伝播(励 一8α1エレメン トの

起 きてい るもの と考 え られ る.こ の よ う 転移機構モデル).様 々な種類 の ビフェニル/PCB分 解

な 現 象 を 水 平 伝 播(horizontalgene菌 が 自然界に広 く分布す ること,し か も,非 常 に良 く似

trans色r)と 呼んでいる13'14).た 〃助 遺伝子群 を保持 してい ることが説 明で きる.
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一方 ,難 分解性芳香族化合物分解系遺伝 子群 が菌(供 与菌)か ら菌(受 容菌)へ 転移 されて も,そ

の受容 菌が供与菌 と同 じよ うな振 る舞い をす るとは限 らない.す なわち,転 移 した遺伝子群(外 来性

の遺伝子)は 転移先(新 しい宿主)の 異な る転 写制御系で制御 を受 ける可能性がある1・9'10).

3.3PCB分 解菌の 由来は?

PCBを 含 め人為的に合成 された化合 物が大量 に環境 中へ放 出 され,深 刻 な環境 問題 として騒がれ始

めたのは ここ50～60年 くらいの間 と考 え られ る15).従 って,そ れ以前 は,生 物がPCB等 に出会 う

ことはな く,図3に 示 した よ うな 勿乃遺伝子群やPCB分 解経路が存在 した とは考 えにくい.そ れ

では,環 境汚染物質で あるPCBを 始 め とす る難 分解性芳香族化合物 を分解す る微生物 は一体 どこか

ら来たのか?
へ はロロ　

螺 欝{響饗1ゴン無玄
欝総灘搬{1導 臥ガ

はロロ　 ホトに

多 くの芳香族化合物(低 分子化 された リグニン)がCQCHGOOH

土壌 中に供給 され る(図5).そ の リグニ ン由来 の芳'グ

香族化合物(ベ ンゼン環 を1～2個 含む)を さらにHco、 嵐OCH

分解 ・利用す る細菌は既 に知 られてい る 團7).従 っOHOH、O。H・

て,ビ フェニル/PCB分 解 菌 と して今回紹介 していOHOH

るKF707株 もこのよ うな リグニン由来 の芳香族化 図5.リ グニン由来の芳香族化合物の構造 の

合物の末端分解 に関与する菌 「末端 リグニ ン分解菌」 一部.自 然界か ら供 給 され る芳香族化合物 の

の一種,さ らには,末 端 リグニン分解菌か ら由来 し,多 くは植物 リグニ ン由来 でその構 造には,べ

自らが置かれてい る環境(汚 染場所)で 生存できる ンゼン環 があ り,PCBの 基本骨格 となる ビ

よ うに適応 ・進化 した種 とも考 え られ る.フ ェニル環 を持 つ もの もある.

3.4環 境汚染物質分解系遺伝子の進化

末端 リグニン分解菌の適応 ・進化 によってPCB等 の環境汚染物質の分解 ができるよ うにな るため

には,結 局,菌(宿 主)が 分解系遺伝子 を獲得 し,何 とか使 い こなす(制 御す る)こ とがで きな けれ

ばな らない.し か しなが ら,分 解系遺伝子をある 日突然獲得す るわけではない.そ こで次 に,環 境 汚

染物質(難 分解性芳香族化合物)分 解系遺伝子 の起源 について考 えてみたい.

まず,次 の2点 を整 理 してお く必要があ る.1点 目は,「 芳香族化合物 を供給する植物,そ して,

植 物 リグニン由来の芳香族化合物 を分解 す る末端 リグニ ン分解菌 は,PCB等 の環境汚染物質が合成 さ

れ る以前か ら既 に地球上に存在 していた」 とい うこ と,も う1点 目は,「 そ もそ も生物 の進化では,

新 しい機能 はすで に存在 していた材料(遺 伝子)を 改変 し,必 要 な成分 をつ きはぎ して作 られ,無 か

ら生み出 され ることはあ り得 ない」 とい うことである.こ れ らを踏 まえると,ま ず末端 リグニ ン分解

菌が元々持 っていた様 々な分解経路(例 えば,植 物 リグニ ンか ら供給 され る芳香族化合物 の分解経路)

を担 う遺伝子(群)が 組 み合 わ さり,新 規な芳香族化合物分解 系遺伝子群の原型(先 祖遺伝子群)が

形成 され る と考 えられ る.そ して,こ れ らが雛形 とな り,改 変(突 然変異,重 複,融 合等),或 いは,

トランスポゾンや伝達性 のプラス ミ ドを介 して様 々な菌 に転移 しては,転 移先で さらに遺伝子の改変

や再編成 が起 こ り,進 化 を加速 させ る15).そ の最終的な結果 として環境汚染物質(難 分解性芳香族化

合物)分 解系遺伝子群 として環境 中か ら単離 され るので はないだろ うか.
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さて,現 在までに分 かってい る微生物 の主 な芳香族化合物 の分解経路を図6に 示 した.ぼ んや りと

だが,一 定の法則 が見え隠れす る.す なわち,こ れ らの環境汚染物質の分解 は初期 の段階でカテ コー

ルや プロ トカテク酸(最 初 の化合物に塩素 が置換 してい るのな らば,こ れ らの塩化物)の よ うにベ ン

ゼ ン環 がジヒ ドロキシル化 された少数 の中間体化合物に収 束す る.そ の後,ベ ンゼ ン環が メタ開裂,

或 は,オ ル ト開裂 し,TCA回 路 に入 る.従 って,分 解 経路を① ジヒ ドロキシル化 中間体への変換過程

(上流代謝経路)と ②ベ ンゼ ン環 開裂反応以降の過程(下 流代謝経路)の2段 階に分 ける と,様 々な

環境汚染物質 を分解 できるよ うになったのは① の過程が多様化 した結果 と考え られ てい る15).

(〕 〔∵ 〔'濫r、 繍

烈響誌轟
鯨馬 璽

:轟二急
図6.主 な難分解性芳香族化合物の分解経路(文 献15を 改変).環 境汚染物質分解系遺伝子は末端

リグニン分解菌が元々持っていた遺伝子が改変や再編成した結果ではないだろ うか?

4.進 化 分 子 工 学 を用 い て強 力 な分 解 菌 を育種 す る

生物の進化は遺伝子の変異や組換えなどから

生じるぽ た・生物における撫 飯 応の多く ■ 昌 ■ ■ 凸 ■
は・醸 が担 ってい る・酵素は・2° 種類 のア ミ.尋

ノ酸 が一列 につながって,正 しい折 り畳 まれ方 馳 昌 ■■巳■ ■8° 囲蜘 」邑量A■ ■ 巳 ▲」
によむ

をしてできた特有の構造を有するタンパク質で ■匝■ 巳」■巳晶重 靴 澗■■■直」■巳A」

ある.そ の構成するアミノ酸配列の違いによっ 、7ラ イマ嘆開≡下にお`拓噸'

て多様な機能が生み出される.生 物の進化には ■ 一 ■■■凹■

非常に長い年月がかかる印象あるが,実 験室内 一 ■■■ ■■

で短 時間に進化を起 こす こ とによ り,優 れ た機 ↓7ライマ■舵 肌 甜卸CR

能 を持っ酵素 を人工的に構築す る手法 「進化分 一

子 工学」が発表 され,現 在 まで に様 々な進化分 一

子 工学 の手法が開発 され てきた.組 換え遣伝子

4.1DNAシ ャフ リング(DNAshuffling)図7:DNAシ ャフ リングで新規 な機 能を持 った

図7に 進化分子 工学の手法 の先駆 け となっ 酵素 を作 る.

たDNAシ ャフ リング法を示 した18).ま ず,進
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化 させ たい遺伝子 を2種 類用意す る(図7で は,遺 伝子A及 び遺伝子Bと 表記).こ の時,あ る

程度DNAの 相 同性 が高 い者 同士の方が望 ま しい.次 に,そ れぞれ の遺伝子 をDeoxyribonucleaseI

(DNaseI)で 短 時 間処 理 し,細 か くな っ たDNA断 片 を 回収 後,両 者 を混合 す る.次 に,PCR

(polymerasechainreaction:極 めて微 量なDNAか らでも選択的に 目的のDNAを 増幅す る技術)を

用い ると相 同性の高い配列 がある領域で組換 えが起 こ り,PCRを 行 ってい る過程 で様 々な変異(正 確

には点突然変異)が 導入 された多数 の変異DNAを 調製で きる.そ の調製 できたDNAと 遺伝 子A,

或いは,遺 伝 子Bの 両端の配列 と相 同な短い一本鎖 のDNA(プ ライマー)を 加 えて,再 度PCRを

行 うと,図7の 遺伝子Aと 遺伝子B由 来の多種 多様 な組換 え遺伝子 が調製で きる.

4.2ビ フェニル ジオキ シゲナーゼの進化分子工学

このDNAシ ャフ リング法 をビフェニル/PCB分 解遺伝子 に適用す る,す なわ ち,分 解遺伝子 を進

化 させ る ことで新規な機 能を持 ったビフェニル/PCB分 解酵素 を作 ることを試 みた.PCBの 分解 を効

率良 く行 うためには,分 解酵素 の基質であ るPCBの 認 識及 び基質特異性に関与す る酵素が重要であ

ることか ら,そ れ らに関与す るKF707株 の ビフェニルジオキシゲナーゼ大サブユニ ッ トの遺伝子

(勿姐1)に 注 目した(図3).そ れ とDNAシ ャフ リングをす る相手 としては,ア メ リカのハ ドソン川

のPCB汚 染底土 よ り単離 されたPCB分 解菌 衡 渤014θ吻 κθηovorαη5LB400株(以 後,LB400株)

の 勿姐1遺 伝子 を選んだ.驚 くべ きことにLB400株 の ビフェニル/PCB分 解遺伝子群 は,図3に 示

したKF707株 の もの と 〃助 遺伝子の数や並び方が全 く同 じである.ま た,個 々の ク助 遺伝 子の相

同性 も非常に高 く,両 菌株 の 〃ρ姐1酵 素(BphAl)の ア ミノ酸配列の相同性 は95.6%で ある.し か

しなが ら,も っと驚 くべきこ ととしては,ア ミノ酸 レベル で両菌株のBphAlが わずか4.4%(BphAl

の460個 のア ミノ酸の内,わ ずか20個 程度)し か違わないのに もかかわ らず,PCBの 分解能が異

なっている とい うことである6).

実際,KF707株 及びLB400株 の 〃ρ姐1遺 伝 子を用 いてDNAシ ャフ リング法 を行い,得 られた

組換 え 勿姐1遺 伝子 を多数得 るこ とがで きた.そ の後,大 腸菌を用 いて得 られた組換 えBphAlの 発

現 を行 い,PCB及 び関連化合物 に対す る分解特性 を調べ た(図8).そ の結果,そ れぞれの親酵素の

分解 特性 を合 わせ持つ,或 いは,そ れ を凌駕す る様 々な機 能を持つ ビフェニルジオキシゲナーゼの構

築に成 功 した19).ま た,組 換 えBphAlの 中には,親 酵素が分解 できないベ ンゼ ン,ト ルエ ン,ダ イ

オキシン(塩 素置換無)に 対 して新 たな分解能 を獲得 した組換 えBphAl,同 じく親酵素 がほ とん ど分

解 できない2,2'一ジクロロビフェニル に対 してのみ高い分解能 を示す組換 えBphAl等 が得 られた.そ

の後,以 上 によって得 られ た 「進化 勿層1遺 伝子」 をKF707株 の染色体上に存在す る 勿姐1遺 伝

B帥A1(KF冊7)組 換えB帥A1⑪ 組換えEpkA1㊧ 組換えBpLA1⑰
ヨド ほ　 コら ほり

柵P,一 一1-一、4調 ・9F佃P .,‡ 、 耀.BP佃F,‡ へ佃P仙p.,‡ 一.4細F
:、 ぜ 一/:1、

ド キ ナ ポ 　 へ
欄 齢 τ

'T"1嵩4㌔R『4M。 帥1'11拙 柵4M岬1、1脚 ・np4M。 臼P'1'1'蹴.BF

壽 一藩 … 謎 事急一 調 批 一 謎 ポ1出
4C臼 『 一、4¶4'・BP〒'

4随np篇4-nPII、-1

_工 ニル、仙 柳 。ビフヱニ,、畑_チ ルビフヱニ,、、、井C_リ ク。。ピフ靴(ぬ)(☆)

馬5,4「{r畦215:4」一トリクロロピ7エ三ル≡4,4'-C3:へ4L翌クロロビ7エ三ルDM:ジ:7エ 三ルメタンDF:壁 ベンリフラン

図8:組 換 えBphAlのPCB及 び 関 連 化 合 物 に 対 す る分 解 特 性.DNAシ ャ フ リ ン グ 法 で 得 られ た

組 換 え 勿 鯛1を 大 腸 菌 で 発 現 させ,そ の 分 解 特 性 を 調 べ た.
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子 と入れ換 えることに成 功 してい る.そ の進化 勿姐1遺 伝子が組 み込 まれ たKF707株 は様々な芳香

族化合物 に対 して も資化 ・分解 でき,幅 広いPCB分 解 能 を示す こ とが明 らかになってい る2び21).

5.バ イ オ レメ デ ィ エ ー シ ョ ン

有用 な環境汚染物質分解菌 を発見 した,或 は,強 力 な分解菌を構築 した際 に,実 際の汚染場所 に分

解 菌を撒 いて汚染 を浄化 したい とい う気持 ちが強 くなる.微 生物等 の働 きを利用 して土壌や地下水等

を浄化す る技術で あるバイオ レメデ ィエーシ ョンについて簡単ではあるが最後に紹介 したい.

5.1バ イオ レメデ ィエーシ ョンの種類 ・利点 ・欠点

バイオ レメデ ィエーシ ョンには,外 部で培養 した微生物 を導入す るこ とによ り浄化 を行 う 「バイオ

オー グメンテー シ ョン」 と窒素や リン等の栄養分や酸素,そ して,炭 素源 にメタン等 を加 えて汚染場

所に生息 してい る微 生物 を活性化す ることに より浄化 を行 う「バ イオステ ィ ミュレーシ ョン」があ る.

さらに,植 物 を利用 して土壌 の浄化な どを行 う技術 「ファイ トレメデ ィ レー シ ョン」 も含 まれ る.こ

れ らのバイ オ レメデ ィエーシ ョンが汚染浄化法 として選択 ・利用 され るの は,自 然環境 にお ける広範

囲かつ低濃度での汚染では,処 理施設 を建設 し,汚 染地域 の土壌や地下水 をすべて汲み上げて物理的 ・

化学的な方法で浄化す るのが極 めて困難なためである.従 って,バ イオ レメデ ィエーシ ョンの利 点 と

しては,物 理化学的処理法 と比較 して費用 ・エネル ギーの消費が少ない ことがまず挙げ られ る.ま た,

多様 な汚染物質 に対 して適用 できる可能性 を有す るこ とや生物を利用す るとい うことか ら手法が穏 和

であ るため環境 に負荷 を与えない ことも挙げ られ る.一 方で,浄 化 に時間がかか る,高 濃度の汚染物

質浄化 に向いていない,さ らには,分 解 除去能 には限界があ るとい う欠点 もあ る.特 に,実 験室では

強力な分解活性 を示す分解菌 であることが分かっていて も実際の汚染現場では,そ の分解菌の菌体濃

度や生育条件等が実験室の ように再現で きないため,実 験室で得 られ る同様な汚染 除去効果 を発揮 さ

せ ることが難 しい とされている.

5.2有 望な技術の課題 と期待

我が国 日本 においては,バ イオオー グメ ンテーシ ョンを対象に2005年 に 「微 生物 によるバイオ レ

メデ ィエー シ ョンの利 用指針」 が設 けられた.本 指針で は,浄 化事業計画が指針 に適合 してい るか経

済産業大臣や環境大臣に確認 できるよ うになってい るが,そ の事業計画や生態系等へ の影響評価書の

作成,そ して,緊 急時の対応及び事故対策,安 全管理体制の整備,記 録等の保管,周 辺住民等への情

報提供 等,実 施の際の準備や評価等のや るべき ことが多い.こ れ らが事業者等の相 当な負担 にもな り,

本指針 の課題 とな っている.一 方 で,2010年4.月1日 に 「土壌汚染対策法の一部 を改正す る法律 」

が施行 され て以来,土 壌汚染 の除去,特 に掘 削除去 は可能な限 り抑制的 に取 り扱 うこととされ,低 コ

ス トでon-siteで 浄化の可能性 があるバイオ レメデ ィエー シ ョンの期待 が高まってい る2223).そ の期

待に答 えるために,ま た,我 が国のバイオ レメデ ィエー シ ョン促進 のためにも,例 えば,浄 化事業者

の負担軽減 を含 めた利 用指針 の運用の見直 し等 が必要 と思われ る.

6.お わ りに

現在,KF707株 を始 め とす るビフェニル/PCB分 解菌 においては,次 世代 シーケ ンサーに よるゲノ

ム解析 が進行 してい る.得 られ たゲノム情報 は,環 境汚染物質分解菌 の環境適応 ・進化 のメカニズム

を解 明す る上で非常に有用 である.一 方,著 者は,「 環境汚染物質分解菌 は,末 端 リグニン分解菌 を祖

先 として進化 して きた種 」 と考 えてお り,天 然 の芳香族化合物分解代謝系 とは異なる新規 な環境汚染

物質分解代謝系 を木質バイオマ スの生物変換 に適用 し,主 に リグニン由来の芳香族化合物か ら付加価

値の高い化合物 を作 ることを 目標 にゲ ノム情報 を利用 しなが ら研 究を試みてい る.
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