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1. はじめに 
 重金属の一つである水銀は使用方法や処理方法を誤

れば人間や生態系に深刻な影響を与える危険な物質で

あり、かつて熊本県の水俣湾周辺で水俣病を引き起こ

した原因物質である。化学工場から排出された高濃度

の無機水銀やメチル水銀は、下流の水域に生息する魚

介類を経て人体に蓄積され、水俣病等の発生に至った。

水銀による環境汚染の影響は人体のみならず土壌や水

域等広範囲にわたっており、その環境基準は現在環境

省によって厳しく定められている。 
近年においては、水銀による環境汚染は水俣病など

の公害に代表される「高濃度で局所的な汚染」から「低

濃度ではあるが広範囲にわたる汚染」へと変遷してい

る。だが、世界的に見ると未だ高濃度の水銀に汚染さ

れている地域もある。その例として、台湾の台南市安

順地区が挙げられる。 
台南市安順地区の水銀汚染は、1959年の熊本県の水
俣地区と同等、またはそれ以上に深刻であると推定さ

れており、現在、安順地区の水銀等の汚染浄化に向け

たプロジェクトが計画されようとしている。本研究で

は、それに先立って、安順地区の水銀汚染の実態を調

査した。また現在、水銀に汚染された土壌・廃水の処

理法として物理・化学的処理法が主として用いられて

いるが、これらの処理方法は、各種処理条件の設定や

低濃度水銀汚染の浄化能力の問題、大量の化学薬品の

添加を必要とする、などの問題が残されている。我々

の研究室では、水銀汚染の生物学的処理法の確立を目

指し、水銀耐性細菌 Bacillus megaterium MB1 の水銀

耐性機構とその環境浄化への応用について研究を行っ

てきた。本研究では、本細菌由来の有機水銀分解酵素

遺伝子及び水銀イオン還元酵素遺伝子を利用して分子

育種した細菌を用いて、水銀浄化法の開発を試みたの

で報告したい。 

 

2． 実験材料および実験方法 
2-1 水銀濃度の高い土壌サンプルの総水銀量の測定 
 MerB3およびMerAの各酵素タンパク質の活性を評価
するため、Hg2+に応答してルシフェラーゼタンパク質

を発現させるレポータプラスミドpHYRnLux(図 1)を構
築したプラスミドを持つ大腸菌に形質転換し、両プラ

スミドを共存させた菌株を培養。ルシフェラーゼによ

る発光量を測定することにより分解活性を評価した。

また、台南市安順地区の水銀汚染を定量的に評価する

ためには、フレームレス原子吸光水銀測定装置

MERCURY SP-3D(Nippon Instruments, Tokyo, Japan)を使
用した。 
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図１. レポータプラスミド pHYRnLuxの構築方法 

 
2-2 水銀耐性大腸菌の分子育種および大腸菌固定化

ビーズ(B3A)の作製方法とビーズの浄化能力実
験 

 ベクタープラスミド pHSG299に水銀耐性遺伝子であ
る merAおよび merBを挿入して作製した水銀除去プラ
スミド pHSG-B3A(図 2)を形質転換することによって、
merB3A遺伝子を付与した大腸菌を育種した。この育種
大腸菌を用いて固定化組換え大腸菌を作製するために、

アルギン酸ゲルに固定化して微生物ビーズを得た。こ

の固定化微生物による塩化第二水銀の除去能力の評価

を行うため、固形化微生物ビーズと活性炭をカラムに

入れたリアクターを作製し、このリアクターを30℃のイ
ンキュベーターに設置し、50ng/ml、1000ng/mlの塩化第二
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水銀を通水することによって実験を行った。水銀除去

能力を評価するために、流入点、固定化微生物カラム

流出点および活性炭カラム流出点の各サンプリングポ

イントにおいて、6h、12h、24h、48h、72hで溶液を採
取し水銀濃度の変化をMERCURY SP-3D(前述)を用い
て測定した。 
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図２ 水銀浄化プラスミド pHSG9-B3Aの構築方法 

 
2-3 merB3Aを保有する大腸菌を用いた台南市安順

地区の土壌浄化実験 
塩化メチル水銀を付着させたモデル土（まさ土）に、

直接、pHSG9-B3A および pHSG299 を含んだ E. coli 
JM109を加え、0h、24h、48hに、総水銀量を評価した。
この実験は Hg 汚染土壌に組み替え大腸菌 E. coli 
JM109(pHSG9-B3A)を加えることで、浄化が可能かどう
かを確かめるためのコントロール実験として行った 
台南市安順地区の汚染土壌としては、コントロール

実験とほぼ同じ総水銀濃度の汚染であった暫存区（北）

と 302 区（有机質多）の 2 つのサンプルを用い、これ
らの土壌に直接 pHSG9-B3Aおよび pHSG299を持つ E. 
coliJM109を加えて水銀除去を行わせ、0h、24h、48h毎
に、総水銀量を評価した。水銀量の測定にはMERCURY 
SP-3D(前述)を使用した。 

 
2. 実験結果および考察 
2-1台南市安順地区の水銀汚染調査結果 
台南市安順地区の水銀汚染状況は深刻なものである

事が判明し、各地点（コントロールである鹿耳高分は

除く）に含まれる水銀量は、熊本県水俣地区と同等ま

たは以上の水銀汚染状況であることが明らかとなった。

台南市安順地区の工場跡地付近には、人間が水俣病を

発症するぐらいの水銀量を含んでいることが判明した。 

2-2 組み換え大腸菌固定化微生物カラムによる水
銀除去結果 
図 3 に示したように、モデル土（まさ土）に添加し

た水銀に対しては、merB3A遺伝子を持つ E. coli JM109 
(pHSG9－B3A)は、ベクタープラスミドのみを持つ E. 
coli JM109との比較において、比較的良好な水銀浄化能
力を発揮できることが知られた。 

また、E. coli JM109 (pHSG9－B3A)の固定化微生物
カラムに水銀イオンを含む水を通水した場合にも、比

較的良好な水銀除去が見られた。 

 
図３ モデル土（まさ土）からの水銀除去実験の結果 

 
2-3 台南市安順地区汚染土壌の水銀除去結果
水銀除去プラスミド pHSG9-B3A によって形質転換

した大腸菌を安順地区から採取した水銀汚染土壌に直

接バイオオーギュメンテーションした結果を図 4 に示
した。この結果から分かるように、この組み換え大腸

菌は安順地区汚染土壌から直接水銀を除去することに

は、十分な効果を発揮しなかった。モデル土(まさ土)
を用いた実験では水銀浄化能力が示されたため、安順

地区土壌に含まれる水銀化合物の種類が異なるか、ま

たは土壌粒子との結合力が強いことによって、水銀を

除去することができなかったものと考えられる。 

  
図４ 台南市安順地区汚染土壌の水銀除去実験の結果 
 

おわりに 
本研究によって、台南市安順地区の水銀汚染の実態

をある程度把握することができた。また、水銀耐性組

み換え大腸菌によって、水銀の生物学的浄化が可能で

あることが知られた。しかしながら、水銀耐性組み換

え大腸菌を直接安順地区の汚染土壌に導入しても、水

銀浄化の効果は期待できなかった。今後の研究として、

安順地区水銀汚染土壌の洗浄法による水銀溶出と、洗

浄水中の水銀除去に育種した水銀耐性細菌を用いる方

法を組み合わせることについて検討する予定である。 
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