
環境浄化に寄与する微生物の単離と遺伝子の解析 

東北学院大学工学部 遠藤銀朗研究室 

 
１．環境汚染を浄化するために役立つ微生物の探索 

	 よく知られている環境汚染を引き起こす物質として、ハロゲン化有機合物があります。これらのうち、ポリ塩化

ビフェニル（PCB）・トリクロルエチレン（TCE）・テトラクロルエチレン（PCE）やダイオキシンなどの有機塩素化

合物による環境汚染は重大な社会問題を引き起こしてきました。これらの有機塩素化合物は、環境中では分解され

ずに長期間残留すると考えられており、実際、PCB やダイオキシンはほとんど分解されることなく海洋生物などの

食物連鎖を通して大型魚類や海洋哺乳動物に濃縮され、発ガン等の人間の健康にも影響を及ぼし重大な環境汚染問

題の原因をつくっています。特に分解が困難で安定な化合物としての特徴をもつために大量に生産され産業上大量

に利用されたPCBとTCEによる汚染は深刻なものがあります。	 

	 一方、重大な環境汚染問題を引き起こす無機物としては重金属類やヒ素・セレン・テルルといった半金属が挙げ

られます。特に有害な重金属として知られているものに、水銀・カドミウム・クロム・鉛・銀などがあります。こ

れらは何れも元素金属としては生物に毒性を示すことはほとんどないものの、いったん酸化されたりして重金属イ

オンとなると強い毒性を示します。また、有機物と結合してメチル水銀やエチル鉛のようないわゆる有機化すると、

生物細胞に進入し細胞質などに蓄積して毒性を発揮するのです。当研究室では、特にこれらのうち国内や世界にお

いて重大な公害問題を起こしてきた水銀とカドミムによる汚染を微生物によって浄化する技術の基礎理論を確立

するための研究を行っています。	 

	 自然界には通常の生物にとってきわめて毒性の高い重金属に対してもそれを細胞から放出したり無毒な金属に

変換したりして生きている微生物が存在しています。この微生物の重金属化合物の変換能力や除去能力を活用する

ことによって、工場廃水などに含まれる重金属の除去を行ったり重金属によって汚染された環境を清浄な状態に修

復することができると思われます。このような微生物が持つ特質は「重金属耐性」と呼ばれています。微生物の重

金属耐性のメカニズムを解明することによって、微生物が行っている重金属無毒化のための生物反応の全容を理解

することができると思われます。また、そのメカニズムを応用して新しい重金属の無毒化処理や除去のためのバイ

オテクノロジーの開発が可能になると考えられます。	 

	 生物が重金属に対する強い耐性を獲得するためには、重金属耐性遺伝子といわれる特別な遺伝子群を発現可能な

状態で保有していることが必要です。そこで当研究室では重金属によって汚染された環境サンプルから水銀等に耐

性な微生物を探索する研究を行うとともに、その耐性遺伝子や遺伝子オペロンを単離して耐性のメカニズムを解明

する研究を行っています。	 

	 

	 

２．水銀汚染水域底泥からの水銀耐性微生物の単離と耐性遺伝子群の解析 

	 等研究室では、かつて水銀によって汚染されていた時期に採取されその後乾燥状態で保存されていた水俣湾底泥

から幾つかの水銀耐性細菌を単離することに成功しました。それらはいずれも芽胞形成性の Bacillus 属の細菌で

した。この細菌の一つは、同定後にBacillus	 megaterium	 MB1株と命名されました。その顕微写真を図-1に示しま

す。また、この細菌の染色体には、水銀耐性オペロンが存在していました。またそのオペロンの水銀耐性遺伝子の

配置構成を図-2 に示します。さらに、この水銀耐性遺伝子オペロンは、クラスII トランスポゾンと呼ばれる転移

因子上に存在することがわかりました。したがって、この細菌がもつ水銀耐性は生物種が確立されたあとに水銀耐

性を獲得したと考えられました。その後の私たちの解析で、アメリカの研究者がボストン湾から単離した水銀耐性

の細菌（Bacillus	 cereus	 RC607 と名付けられた細菌）もやはりトランスポゾン上に水銀耐性オペロンを持ってい

ることを明らかにすることができました。これら２つの細菌が持つトランスポゾン類似性を図-3に示します。	 



	 

	 
	 

図-1 水俣湾底泥から単離して Bacillus megateriumと同定した水銀耐性細菌 

	 

	 

	 

	 
	 

図-2 水銀耐性細菌が持っていた水銀耐性遺伝子群の配置構成（各文字は水銀耐性酵素MerA, MerTなどに対応） 
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Diameter of the rod             more than 1.0 µm　

Spores                                  endospore-forming　
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Growth at 50℃　　             no

Growth in 7% NaCl             yes

16SrRNA gene sequence  100% 　
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図-3 水俣湾からのB. megaterium MB1株とボストン湾からのB. cereus RC6株のトランスポゾンの比較 

	 

	 

3. 水俣湾底泥から単離した水銀耐性細菌およびその水銀耐性遺伝子をクローニングした大腸菌に

よる水銀除去に関する研究 

	 上記の水俣湾底泥から単離した水銀耐性細菌とそれが持つ幾つかの水銀耐性遺伝子を組み合わて組み換えた大

腸菌クローンを用いて、水銀を含む水から水銀を除去できるかどうかを確認する研究を行いました。その結果は、

図-4に示したように、高い水銀還元（２価の水銀イオンや有機水銀を０価の金属水銀イオンに変換）能力を持つこ

とと、還元された金属水銀が気化蒸発して水中から除去されることが明らかになりました。	 

	 このような高い微生物の水銀除去能力を利用して水銀化合物によって汚染された水や土壌浄化するすことがで

きると考えられます。そこで、このような細菌をゲルビーズに包括固定化して、固定化微生物を用いたバイオリア

クターによって水銀を還元気化させ、それから発生する水銀蒸気を活性炭等の水銀吸着塔によって吸着回収し除去

する水銀除去プロセスを開発しました。	 
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図-4 水俣湾から分離した水銀耐性細菌おぴびその遺伝子をクローニングした大腸菌による水銀化合物の除去能力

（B. subtilis 168は水銀感受性株、MC;塩化第２水銀、MMC;塩化メチル水銀、PCMB; ラクロロ安息香酸水銀、

PMA; 酢酸フェニル水銀、Fig.3は野生株、Fig.4はB. megaterium MB1株の各水銀耐性遺伝子をクローニン

グした大腸菌組み換え株） 

	 

	 

４．明らかにできた水銀耐性トランスポゾンを活用する新しい環境バイオテクノロジーの提案	 

	 特定の微生物に備わっている重金属耐性遺伝子群を利用して、重金属によって汚染された環境を浄化できるよう

に微生物や植物を改良する研究が、これからの環境バイオテクノロジーの開発にとって重要になると考えられます。

また、上述したように、自然界では重金属耐性遺伝子およびオペロンがトランスポゾンを介して細菌の種を超えて

広範囲に遺伝形質が水平伝播していることが明らかになってきています。このような遺伝子の水平伝播現象を、重

金属によって汚染された実際の汚染環境中で本来その環境に生息する土着の細菌に重金属除去遺伝子群を伝播さ

せて浄化機能を発現させることに応用して、図-5に示すような環境浄化微生物の「in	 situ分子育種法」という新

しい技術概念を提案することができました。	 

	 

	 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5本研究で提案する環境浄化微生物の「in situ分子育種法」の概念 
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	 このような技術は、これまでの分子育種方法である遺伝子工学による組み換え生物の創出とは異なり、遺伝子の

細胞間水平伝播という自然現象を促進させることによって微生物の環境浄化機能を強化しようとするものです。こ

れによって微生物の開放系での利用を効果的にするだけでなく、生態系への影響の少ない新しいバイオテクノロジ

ーを開発できる可能性があります。遺伝子組み換え技術を適用するかしないかに拘わらず、微生物の重金属耐性遺

伝子を利用して環境を汚染している重金属を除去する技術を開発することは、環境分野における重要な意義がある

と考えられます。これを実現するために、これまで知られている重金属耐性遺伝子の機能を十分に理解した上で、

どのような新しい方法が可能であるかをさまざまな角度から検討することが今後の課題であると考えています。	 

	 

	 

５．ナイジェリアの水銀汚染ラグーン底泥から単離された水銀耐性酵母の研究	 

	 

	 ナイジェリアではアフリカ諸国の中では比較的早い段階から鉱工業が発展してきましたが、水銀、カドミウム、

鉛、石油、PCB などによる環境汚染も深刻な問題となっています。ナイジェリアの最大都市ラゴスは、ラゴスラグ

ーンという大きな汽水湖の周辺に発達した都市ですが、この汽水湖はさまざまな有害物質によって汚染が進んでい

ます。当研究室ではこの湖の底泥からも水銀を除去したり石油成分を分解したりする微生物を単離し、その利用方

法について研究を行っています。	 
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図-6 ラゴスラグーンから単離した水銀耐性酵母 Yallowia sp. Idd1株およびYallowia sp. Idd2株による塩化第

２水銀の吸着除去結果（横軸の濃度は、初期水銀濃度 (mg/L)） 

 
	 これまでの研究で、ラゴスラグーン底泥から分離した水銀耐性の酵母に注目した研究では、この酵母が細胞外に

多量の多糖を生産し、その多糖が図-6	 に示したように水銀イオンを高濃度に吸着できることを明らかにしました。



今後はこの酵母を用いた吸着塔型水銀除去装置の開発を行うことにしています。	 
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