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はじめに

近頃では「内分泌撹乱化学物質 (Endocrine dis-

rupter chemicals: EDCs)」に関する問題がテレビの
ニュースあるいは新聞の記事として話題に挙がらな
い日は無いといってもよいであろう。EDCs自体は，
実は数十年も前から多くの工業国で環境汚染物質と
して検出されていた。しかし，これらの物質が急激
にクローズアップされ始めたのは，私達の生活にお
いて極めて身近に存在し，ごく微量濃度で動物の生
理・生殖機能に影響を与え得る事が明らかになって
きたという背景がある。1996年 10月に米国環境保
護局 (EPA) によって発表されたリスト (Table 1) には
約 70種類の化合物が EDCsとして掲載されたが，研
究の進展に伴い，現在ではその数が 100種類程度に
及ぶともいわれている。
ホルモンは本来，動物の発生・分化，成長，恒常
性，生殖等の調節において重要な役割を果たす物質
であり，必要な時期に応じて内分泌器官から分泌さ

れ，血液などを介して標的組織に到達する。到達し
たホルモンは標的細胞内または細胞膜上のホルモン
受容体に結合し，タンパク質合成や細胞分裂の引金
となる。動物体内で起こるこれらの生理的事象は時
間的および空間的に極めて正確に制御されている。
EDCsの詳細な作用機構はまだごく一部しか明らか
になっていないが，その立体構造が内在性ホルモン
のそれに類似していることから，内在性ホルモンに
代わって受容体に結合することで内分泌系を撹乱す
るのではないか，と考えられている。
また，EDCsの多くは脂溶性であることから，食
物連鎖を通した生物濃縮も懸念されている。食物連
鎖の上位に位置する動物ほど体内に EDCsを貯め込
む危険性がある。ヒトはこの食物連鎖の最上位に位
置する動物であり，中でも日本人は特に魚好きの民
族である。我々は沿岸の小魚から貝，海藻，大型
魚，鯨など，多くの海産物を食用として利用してい
る。魚について考えると，魚の脂はうまみの要素と
して極めて大切に考えられている。マグロ，ハマチ
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などの脂の乗った魚は高級魚として扱われており，
イワシ，サバなどの大衆魚でも，脂の乗っている時
期のものは特に好んで食べられている。しかし残念
なことに，EDCsの多くは脂肪組織に蓄積し易いこ
とも事実であり，実際に魚介類からも EDCsの蓄積

が報告されている（読売新聞 1998.6.3，朝日新聞
1999.9.25）。したがって，我々は食卓を経由して，
EDCsを含む多くの脂溶性有害化学物質を摂取して
いると考えられる（毎日新聞 1999.2.22，読売新聞
1999.10.29）。実際に国内の調査において，母乳中に
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Table 1. The preliminary list of endocrine disrupter chemicals (pr4esented by EPA in 1996)



幾つかの EDCsが蓄積されていることが分かり1)（読
売新聞 1998.8.19，1998.12.1），成人肝臓，妊婦の羊
水，更には新生児臍帯からも EDCsが検出されてい
る（化学工業日報 2000.1.7，読売新聞 2000.6.21，
2000.7.15）。
私どもは，EDCsに関する問題は法律面および技

術面の両方から解決する必要があると考えている。
法律面では，日本でも 2001年より環境汚染物質排
出・移動登録 (PRTR) 制度が施行される予定であり，
徐々にではあるが環境先進国への道を歩みつつある。
これは，日本の環境行政が従来の「既知の有害物質
のみを規制する」から「疑わしきものについても積
極的に規制を検討する」という方針へと針路変更し
たことも意味しており，私どもはこの点を大きく評
価している。一方で，技術面では物理的，化学的お
よび微生物学的方法について多く研究がなされてい
るが，まだ実用化できる技術は見出されていないの
が現状であり，実用化に向けた研究の進展が期待さ
れている。私どもの研究室では後者の微生物学的処
理法に関する研究を行ってきた。

Nonylphenol

パラ－ノニルフェノール (Para-nonylphenol: NP) は
様々な分野で利用されている有用な化合物である。
化学工業日報社の「13599の化学商品」に拠ると，
平成 9年には 20,000 t（推定）のNPが国内で生産さ
れている。Figure 1に NPの化合物情報を示した。
NPの主な用途としては，非イオン系界面活性剤で
あるノニルフェノールポリエトキシレート (Nonylphe-

nol polyethoxylate: NPEO) の原料である事が挙げられ
る。NPEOは工業用洗浄剤あるいは分散剤として，
繊維工業，製紙工業，金属工業，農薬工業等で幅広
く使用されている。このほか，NPは抗酸化剤とし
てプラスチック製品に添加されたり，防カビ剤や殺
菌剤の原料として使用される場合もある。
この産業上有用な化学物質 NPが哺乳類に対して
内分泌撹乱作用を示すことは，Sotoら 2) の研究グ
ループにより 1991年に初めて報告された。彼女ら
の報告の発端となったのは，エストロゲンを添加し
ていない培養液で MCF-7細胞が増殖を示すことで
あった。MCF-7細胞はヒト乳癌由来の培養細胞で，
エストロゲンを与えないと増殖しないという性質を

持っている。原因を調べたところ，実験に使用した
プラスチック製チューブから NPが微量に溶出し，
それが MCF-7細胞の増殖を引き起こしていたこと
が判明した。その後，多くの科学者が様々な生物材
料を用いて検証を行い，その作用を報告している。

NPの哺乳類への影響は主にラットを用いて in vivo

で調べられている。授乳期のラット新生児（雄）に
NPを腹腔注射すると，輸精管の未分化，精子の運
動能低下，精巣の萎縮などを始めとする生殖器官の
発達異常が生じることが報告されている 3)。また，3

世代に渡ってラットに NPを経口投与したところ，
すべての世代で腎臓障害が発生し，雌では更に発情
周期にも変化が認められた 4)。

NPは魚類を始めとする水生生物に対しても強い
毒性を示すことが明らかとなっている。雄ニジマス
から調製した肝細胞に NPを投与すると，投与量の
増加に伴いビテロゲニンが増加することが明らかと
なった 5)。ビテロゲニンは本来，体内のホルモン刺
激に応じて「雌」の肝細胞で産生されるタンパク質
で，卵黄の構成成分となる。NPが雄ニジマスの肝
細胞からのビテロゲニン産生を誘発したことは，魚
類に対して内分泌撹乱作用を持つことを強く示唆し
ている。この研究ではエストラジオール受容体のア
ンタゴニストを共存させると NPの効果が軽減され
たことから，NPは肝細胞のエストラジオール受容
体に作用している可能性も考えられた。その後，NP

が雄メダカの雌化を誘発することが分かり，一部の
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Fig. 1. A chemical structure and chemical and physical
properties of NP.



個体の精巣からは精卵巣 (testis-ova) が見出された 6)。
また，雌ニジマス稚魚を用いた解析では，NPの投
与で成長阻害が起こり，全体重に対する卵巣の重量
比が増加することもわかった 7)。更に，NPに曝露し
た雄メダカと正常な雌メダカの組合せによる産卵で
は，孵化率が有意に低下することが報告され，NP

が魚類個体の生理だけで無く，実際の生殖活動にも
影響を及ぼす事も明らかにされた 8)。

NPは他の多くの EDCsと同様に，その lipophilic-

ity（親脂性）から生体濃縮の危険性も懸念されてい
る。イガイとトゲウオを用いた実験では，NPが各々
3,400および 1,400倍に濃縮されて蓄積することが報
告された 9)。また，数種類の淡水魚でも NPの蓄積
が報告されている 10)。
環境庁および建設省による環境調査では，NPが
日本国内の多くの河川・海水中に存在していること
が分かった 11,12)。環境調査で検出される NPのほと
んどは，環境中に放出された NPEOの微生物分解に
由来することが多くの研究から明らかになってい
る 13,17)。Figure 2 に環境中での NPEOの分解過程を
示す。NPEOの生分解は ethoxy基の側から進行し，
分解に伴って ethoxy基が徐々に短くなって行く。一
方で nonyl基は，その分枝状構造が微生物分解を受
けにくく，したがって分解はもっぱら ethoxy基側で
進行して行く。その結果，最終産物として NP，
NP1EO，NP2EO等が生成される。この分解は下水
処理の過程でも起きることが知られており，実際に
下水処理場の活性汚泥や放流水で NPが高濃度に検
出された例が多く報告されている 18,24)。

NPは水環境だけでなく，食品からも検出されて
いる。厚生省国立医薬品食品衛生研究所が白米，魚
介類，肉類，野菜を含む多くの市販食品について調
査したところ，多くの食品に NPが含まれているこ
とが明らかになった 25)。更に，NPは全国の海岸に
漂着しているレジンペレット（直径数 mmのプラス
チック小粒子）からも検出されており，ペレットを
飲み込んだ野生生物への悪影響が懸念されている
（日本経済新聞 98.7.15）。

NP分解微生物の探索

NPが哺乳類の内分泌系を撹乱しえることが初め
て報告されてから約 10年が経過する。しかし，そ

の難生分解性という化学的性質により，NP分解微
生物に関する研究例は極めて少ないのが現状である。
1981年に，Sundaram & Szeto26)は実験室に持ち帰っ
た湖沼の表層水と泥土に NP（初濃度 1.0 mg/L51.0

ppm）を添加し，数ヶ月間に渡ってその挙動を追跡
している。その結果，泥土試料中のNPが 70日間で
約 70%消失したことを報告している。1993年には
Ekelundら 27) が，海水と海底泥に放射標識した NP

(14C-NP) を添加し，同様の実験を行っている。その
結果，8週間で 10,50%程度の 14C-NPが 14CO2に
変換されたと報告している。これらの報告を考え合
わせると，環境中には NPを分解できる微生物（ま
たは微生物群）が確かに存在するようである。
私どもの研究室では数年前より「nonyl基の多様
な立体構造に関わらず NPを分解できる微生物の探
索」を行ってきた。その結果，都内下水処理場への
流入下水に著しい NP分解活性を見出し 28)，分解細
菌 S-3株の単離に成功した。
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Fig. 2. Degradation of nonylphenol polyethoxylate
(NPEO) by natural living microbes. * NP1EC:
Nonylphenoxy acetic acid.



単離された細菌の NP分解活性

Figure 3 に単離された S-3の NP分解曲線を示す。
NP生分解試験は HPLCを用いて行った。S-3は
1,000 ppmの NPを，nonyl基の立体構造に関わり無
く，約 10日でほぼ分解し尽くすことが分かった。培
養 2日目には NPの分解が始まり，10日目の培養液
に NPはほとんど残っていなかった。
本研究で炭素源として用いている NPは，様々な
分枝状 nonyl基を持つ異性体の混合物である。した
がって本研究は，分解微生物の分離に関する従来の
研究と比較して，炭素源の立体構造が一定していな
いという点で極めて特殊である。
更に，S-3が NPを炭素源として資化しているこ
とを確認するために，NPの分解に伴う S-3のバイ
オマス量の変化を調べたところ，10日間の培養でバ
イオマスは有意に増加していることが判明し，S-3

単独による NPの分解・資化が明確に示された。

分解産物の解析

NP分解の結果としてどのような物質が分解産物
として生成しているのかについてはまだ明らかでは
ない。一般的には，有害な有機化合物が資化微生物
に栄養源として摂取されると，より無害な低分子化
合物（究極的には CO2と H2O）へと変換される。し
かし，幾つかの農薬成分が微生物の作用によって更
に有害な化合物へと変換されることも知られてい
る 29)。したがって，S-3の環境保全・修復への応用
を考える上で，NPが最終的にどのような化合物に
変換されるのかについては，必ず明らかにしておか
ねばならない重要な点である。
そこで，GC/MSおよび NMRを用いて NPの分解

に伴って生成される分解産物の同定を行った。培養
液の抽出・濃縮液を GC/MSで解析したところ，培
養日数に伴って NPが減少するとともに，分解後に
は特異的なピークが出現した。Figure 4 に例として
7日目培養液の total ion chromatogramを示す。これ
らのピークを質量分析計で解析したところ，ノナ
ノールを主とするアルコール類であることが判明し
た。様々な保持時間のノナノールが見出されたが，
これは見出された個々のノナノールの立体構造が異

なっている，つまりノナノールについては多くの異
性体が見出されたことを示している。NPの立体構
造に着目すると，その構造の中に様々な立体構造を
取り得る部位（nonyl基）がある。このことから，ノ
ナノールは nonyl基由来である可能性が考えられる。

NP (HO-C6H4-C9H19) に良く似た構造を持つ化合物
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Fig. 3. Typical time courses for degradation of NP by S-
3. Recovery of NP is the percentage NP remaining in
solution. Results of 4 independent experiments (s, d,
h and j) are shown.

Fig. 4. GC/MS analyses of degradation products. Total
ion chromatograms of hexane extracts of a 0-day-old
culture (A) and a 7-days-old culture (B) are shown.
Peaks of NP and degradation products are indicated
by “*” and “**”, respectively.



にノニルベンゼン (C6H5-C9H19) がある。直鎖の nonyl

基を持つノニルベンゼンは放線菌 Nocardia sp.によっ
て分解されることが知られており，ノニルベンゼン
は最終的には安息香酸 (C6H5-COOH) と桂皮酸
(C6H5-CH5CH-COOH) へと変換される 30)。当初，
私どもは S-3の NP分解でも同様の経路を辿ると推
測していた。NPでも同様に nonyl基が徐々に分解さ
れ，側鎖のより短いアルキルフェノールが中間代謝
産物として検出されると考えて実験を進めていた。
しかし，このような化合物は分解培養液では検出さ
れなかった。また，プロピルフェノール (HO-C6H4-

C3H7) とヘキシルフェノール (HO-C6H4-C6H13) を炭素
源として培養を試みたが，S-3は増殖せず，分解も
認められなかった。S-3による NP分解は，Nocardia

sp.によるノニルベンゼンの分解とは明らかに異なる
経路で進行していると私どもは考えている。
芳香族化合物には，多くの生物に対して強い毒性
を持つものが存在する。さらに，その内の幾つかは
内分泌撹乱作用も見出されている。このような理由
から，NPの芳香環が分解されたかどうかは，S-3の
環境浄化への応用を考える際に極めて重要な問題と
なってくる。

HPLCおよび GC/MSでの解析では NP以外には芳
香族化合物は見出されなかった。しかし，これらの
機器で検出されなくても，クロマトグラフィーの分
離条件が適さないことから「培養液中に存在するが，
今回の実験条件ではピークとして検出されなかった」
芳香族化合物の存在を見落としている危険性があ
る。そこで，1H-NMRを用いて，培養液中の芳香環
由来の総シグナル (aromatic proton) を解析し，芳香
環が培養液中から確かに消失しているのかどうかに
ついて検討した。植菌後 20日目の培養液をNMRで
分析したところ，分解後の培養液では aromatic pro-

tonのシグナルが激減していることが示された (Fig.

5)。この「芳香環」由来のシグナルには，培養液中
に存在するすべての芳香族化合物が寄与している。
したがって，NPの芳香環は分解を受けており，生
じた分解産物も芳香環を有していないことが強く示
唆された。
以上の結果は，S-3が環境保全・修復への応用に

強い期待を持てる分解菌であることを示している。

S-3の生化学的・分子生物学的解析

Figure 6 に S-3の電子顕微鏡写真を示す。S-3はグ
ラム陰性の好気性桿菌（長さ 2.0,3.1 m m3直径
1.1,1.4 mm）であった。普通寒天 (Nutrient agar) 上
では S-3のコロニーはクリーム色 (creamy-white) を
呈した。また，普通寒天で培養しても S-3の NP分
解活性は喪失しないことが分かった。
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Fig. 5. 1H-NMR spectra of 0-day-old culture (A) and a
20-days-old culture (B) are shown. The signals corre-
sponding to the aromatic proton are indicated by “*”
and “**”.

Fig. 6. A transmission electron micrograph of S-3 cells
(magnification, 8,0003). Bar length51 mm.



NP分解細菌 S-3株が既存種のいずれに該当する
のか，あるいは新種なのかは，極めて興味深い点で
ある。
まず，S-3の全長 16S-rDNAの塩基配列を決定し，
系統解析を行った。Figure 7に構築した系統樹（近
隣結合法）を示す。S-3は既存の 6種 (S. yanoikuyae,

S. paucimobilis, S. chlorophenolica, Sphingomonas sp.

RA2, S. herbicidovorans, Sphingomonas sp. HV3) と同
一の clusterに位置し，これらと極めて近縁であるこ
とが分かった。また，S-3のゲノム DNAの G+C含
量は 63 mol% と算出された。この値は，既存の
Sphingomonas sp.で得られている G1C含量値 (62,
68 mol%) の範囲内であった。Sphingomonasでは，S.

yanoikuyae, S. chlorophenolica, Sphingomonas sp. RA2

株，S. subarctica, S. herbicidovorans, S. aromaticivo-

rans, S. subterranea, S. stygia, S. xenophaga等，難分
解性化合物を炭素源として資化できる種が数多く知
られている 31,42)。
しかし，最も近縁であると推定される S .

yanoikuyaeとの 16S-rDNA homologyは 96%であっ
た。一般に，同一種では 97,99%以上のホモロジー
が得られる。このような理由から，「S-3は上記の 6

種と確かに近縁ではあるが，別種である（即ち新種
である）」可能性が考えられた。そこで，S-3が既存
種なのか新種なのかについて決定的な結論を出すた
めに，既存種との DNA-DNA ハイブリダイゼーショ
ンを行った。系統解析の結果 (Fig. 7) を基に近縁の
6種と，任意に選抜した遠縁の 4種（合計 10種）を
比較株として用いた。DNA-DNA ハイブリダイゼー

ションの結果を Table 2 に示す。実験の結果，S-3と
比較株との交雑度は最高でも 20%程度に留まり，い
ずれの近縁種にも該当しない新種であることが明ら
かとなった（70%以上の値が得られることが同一種
と認める際の判断基準の 1つとなっている）。

S-3の脂質・キノン分析も行った。見出された非
極性脂肪酸の中で主要なものは 18 : 1と 16 : 0であ
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Fig. 7. A phylogenetic tree constructed by the neighbor-
joining method based on 16S-rDNA sequences of S-3
and related bacteria. The scale bar represents evolu-
tionary distance (Knuc) of 0.01.

Table 2. Levels of DNA-DNA reassociation for S-3 and other Sphingomonas strains



り，検出された水酸化脂肪酸の中で主要なものは 2-

ヒドロキシミリスチン酸 (14 : 0 2-OH) であった。一
方で，3-OHの水酸化脂肪酸は検出されなかった。
これらは既存の Sphingomonasの特徴に一致する。ま
た，Sphingomonasは他の細菌でほとんど見出されな
い脂質であるスフィンゴ糖脂質を持つことが知られ
ている。TLCによる解析からは，S-3でもスフィン
ゴ糖脂質の存在が確認され，S-3が確かに Sphin-

gomonasに属する種であることが強く示唆された。
S-3のキノン組成について解析したところ，Q-10

を主要とするユビキノンの存在が確認された。ユビ
キノン Q-10が主要なイソプレノイドキノンとして
存在することは Sphingomonas sp.の典型的な特徴の
1つである。

S-3の生理学的特徴

生理学的試験の結果を Table 3 に示す。 4°C，
25°C，および 40°Cにおける S-3の生育を観察した
ところ，25°Cでは生育できるが，4°Cと 40°Cでは
生育できないことが分かった。また，オキシダー
ゼ・テスト，カタラーゼ・テストおよび硝酸還元能
はともに陽性を示し，インドール産生試験は陰性で
あった。これらの性状は，多くの既存近縁種のそれ
に一致している。S-3の炭素源資化能を検討したと
ころ，S-3は調べた約 50種類の糖類を全く資化しな
かった。一方で，S-3は幾つかのアミノ酸に対して
は資化能を示すことが分かった。S-3は糖類を資化
できないが，アミノ酸は炭素源として利用できるよ
うである。各種酵素活性も検討したところ，S-3は
アミノ酸代謝に関連する酵素を含む幾つかの酵素活
性について陽性を示したが，糖代謝に関連する酵素
群はいずれも陰性であった。これは炭素源資化試験
のデータとも一致する結果である。

NP以外のアルキルフェノールの幾つかについて
も分解能を検討したが，それらは分解しなかった。
しかし見方を変えると，これらの結果は「雑多な成
分組成の排水の中において S-3 が NPを選択的にか
つ特異的に分解できる」可能性を示唆している。

他研究グループの動向

環境浄化への応用を目指した NP分解微生物の探

索は 1990年代半ばから盛んになってきた。まず，
1995年に Cortiら 43)の研究グループ（イタリア）に
よって，NP分解酵母の分離が報告された。しかし，
この酵母は直鎖状の nonyl基を持つ NP (n-NP) の分
解が認められただけで，一般的に様々な異性体が検
出される汚染水域の浄化に応用することは困難であ
ると考えられた。実際に，この酵母を用いた環境浄
化に関する研究は発見以降，未だに報告されていな
い。
このような事情から，環境浄化に「使える」微生
物探しを巡って，私どもを含む幾つかの研究グルー
プの間で激しい競争が展開されてきた。その結果，
1999年に Tangheら 44) の研究グループ（ベルギー）
が分枝状 NPを分解できる細菌の分離を報告した。
これは，私どもが下水から S-3株を単離した時期に
ほぼ一致する。彼らの株は初濃度 670 ppm の NPを
16日間で完全に分解する。実験系が異なるので直接
比較は困難であるが，単純に考えると{(1,000 ppm/10

days)/(670 ppm/16 days)52.38}で S-3株の方が 2倍以
上も強力な分解活性を備えていることが分かる。し
かし驚いたことに，彼らの分離株が S-3株と同じく
Sphingomonasに属することも明らかになった。今日
では，細胞形態，色素産生能（によるコロニー色）
および炭素源資化能の違いから彼らの分離株と S-3

株は「同属ではあるが，異なる種」であることが強
く示唆されているが，当時の私どもは「Tangheらの
株と S-3株は同一種ではないか」という厳しい批判
を受けた。
先程まで述べてきたように，S-3株が新種である
ことを受け，私どもは S-3株を Sphingomonas cloacae

（cloaca：ラテン語で下水道の意）と命名し，その系
統解析のデータ（[S-3の生化学的・分子生物学的解

析] および [S-3の生理学的特徴] において紹介した
内容）を国際細菌分類命名委員会の機関誌 Interna-

tional Journal of Systematic and Evolutionary Microbiol-

ogyに投稿した 45)。その結果，平成 12年 8月末に，
編集者から受理の知らせを受け，S. cloacaeの新奇
性が国際的に認知された（上記の機関誌に論文が受
理・発表されることが，新種であると公認される際
の必須条件となっている）。一方で，NP分解活性に
ついてのデータ（[単離された細菌の NP分解活性]

および [分解産物の解析]において紹介した内容）は
Journal of Biochemistryに受理された 46)。Tangheらの
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分離株が新種なのかどうかは私どもの最も知りたい
ところでもあるが，彼らの株の同定に関する論文は
まだ発表されておらず，彼らの株が新種では無いこ
とが判明したのか，あるいは何らかの事情で研究が
ストップしているのかも知れない。
最近は日本でも，複数の研究機関によって NP

（および NPEO）分解微生物の探索競争が激しくな
りつつある。NP関連の話題は，NPが魚介類に対し
て深刻な影響を及ぼすことから，日本水産学会にお
いて多くの興味深いデータが毎回発表されている。
魚類に対する NPの生体毒性に関しては，神戸女学
院大学，酪農学園大学，および瀬戸内海区水産研究
所の各グループによる発表を聴くことができる。分
解微生物に関しては，平成 11年度および 12年度の
春季大会で私どもが発表を行ったが，平成 11年度
秋季大会では三重大学のグループが分解細菌の分離
を報告し（分離株は Pseudomonas属とのことであ
る），福井県で開催される平成 12年度秋季大会では
水産大学校のグループが研究成果を発表する予定で
ある。

お わ り に

ここまで紹介してきたように今回，学問的にはも
ちろんであるが，環境浄化という応用的見地から見
ても大変興味深い性質を持つ NP分解細菌が得られ
た。私どもが見出した新知見は順調に学術雑誌
（Fisheries Sci., Int. J. Syst. Evol. Microbiol. および J.

Biochem.）に受理され，多くの科学者から関心が寄
せられている。
今後に解決して行かねばならない課題の 1つは，
どのような方法で S. cloacae を応用するのか，につ
いてである。水環境で検出される NP は一般に ppb

オーダーであり，分解菌の炭素源・基質としては極
めて低い濃度である。また，検出される全国の水域
に散布することは極めて非効率・非現実的である。
これらの理由から，石油分解菌に代表されるような
微生物製剤としての利用法はあまり効果を挙げられ
ないのではないか，と私どもは考えている。それよ
りもむしろ，NPが最も高い濃度で見出される場所
（即ち，NP排出源）である工場排水の処理システム
に S. cloacae を用いたバイオリアクターを組み込む
ことが効果的ではないかと思われる。私どもは，汚

染の最上流において NPを分解・除去することで環
境中の濃度も付随的に下げられるのではないかと考
えており，現在，S. cloacae固定化キトサンビーズ
を用いた NP分解バイオリアクターを構築して試験
稼動を行っているところである。このリアクターは
良好な分解効率を維持しており，1,000 ppmの NPを
5日間でほぼ完全に分解できる。
今回得られた分解細菌については，更なる実用的
研究を念頭に特許出願も行っている。幾つかの企業
が本菌に興味を示しており，企業との共同研究に発
展する可能性もある。一方で，本菌は「NP検出バ
イオセンサー」への応用（他研究室との共同研究）
も検討されている。
有害化合物を分解できる微生物は数多く見つかっ
ている。しかし，それらがバイオレメディエーショ
ンに実際に応用された例は極めて少ない。S. cloacae

が水環境で普遍的に見出される NPの検出・除去に
「実際に」貢献できるよう，今後とも精力的に研究
を進めて行きたい。
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パラ－ノニルフェノール (Nonylphenol: NP) は様々な産業分野で利用されている有用な化合物であ
る。しかし近年，NPには内分泌撹乱作用があることが分かってきた。特に，魚介類をはじめとする水
生生物に対して毒性が強いことが多くの研究から明らかとなっている。
数年前より私どもは，水産の場である海洋・河川の環境保全に貢献するために，NP分解微生物の

探索を行ってきた。そして最近になって，NPを極めて効率良く分解できる細菌 S-3株の分離に成功し
た。本稿では，まず私どもの研究で得られた S-3株が生化学的および系統学的解析データから新種
（Sphingomonas cloacaeと命名）であることを紹介し，次に本種を用いた環境浄化の可能性について考察
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