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貴財団から給付を受けた助成金を活用し、下記のとおり研究を行いましたのでその成果を報

告します。 

 

記 

 

１ 研究課題： 環境汚染から食品汚染へと広がる有機フッ素化合物の微生物分解機構

の解明 

  

２ 研究期間： 自 2024年 4月 ～ 至 2025年 9月 

 

３ 助成金額：   

     

100 万円 

 

４ 共同研究者：  

・なし 

 

５ 研究報告：（研究内容（概要）を1,500～2,000文字程度で） 

有機フッ素化合物は、化学的に非常に安定な C-F 結合を有しているため、「永遠の化学物質」とも呼

ばれるほど環境中で分解されにくい。そのため、水資源を広く、長期にわたって汚染し、飲料水や作

物の汚染を引き起こしている。汚染食品の摂取を介して人の体内に高濃度に蓄積すると、免疫毒性や

生殖毒性を示すことが知られている。しかし、世界的な規制にもかかわらず、代替品への転換が難し
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いため、産業製品に有機フッ素化合物は依然として含まれ、環境汚染は現在も進行している。近年、

生物機能による汚染物質の浄化能力を利用した環境浄化方法 (バイオレメディエーション) は低

コストで汚染の浄化が達成できることから注目されている。しかし、有機フッ素化合物の中でも毒

性の高いペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS）やペルフルオロオクタン酸（PFOA）の代謝・分

解に関連する生物機能 (分解細菌や代謝・分解酵素) の報告は数例しかなく、バイオレメディエー

ションに応用した例はない。そこで我々は、PFOS／PFOA のバイオレメディエーションを目標と

し、PFOS／PFOA 分解細菌が持つ代謝・分解関連酵素の取得、分解メカニズムの解明を試みる

ことで、安全・安心な食品の提供に資する研究を行う。 

a. PFOS／PFOA分解関連酵素の取得 

これまでの研究で、有機フッ素化合物の一種で環境中で高濃度・高頻度に検出されるPFOAの濃

度を減少させる細菌を、PFOAで汚染した河川底質から複数種単離している。その中でも減少率

が高い2種の細菌PpHとPgnをPFOA添加無機塩培地で1週間培養し、これらから総RNAを抽

出した。総RNA に対してRNA-sequencingを行ったところ、PFOA無添加条件に比べて

PFOA添加条件で発現が誘導される遺伝子は200種以上存在していることが明らかとなった。 

b. 分解関連酵素の同定 

RNA-sequencingにより明らかにした発現上昇遺伝子のうち、PFOA分解に関わる可能性のあ

る遺伝子として発現上昇率が高い遺伝子から2種選抜した。また、これまでの報告で、PFOAから

遊離のフッ素イオンを放出させると報告のある遺伝子を1種選抜した。PFOA濃度減少細菌PpHと

Pgnにおける、これら3種の遺伝子のPFOA処理による発現誘導を、当遺伝子のqRT-PCRを行

うことにより確認した。さらに、3種の組換えタンパク質を合成するために、それぞれの遺伝子を持

つ発現プラスミドを合成し、大腸菌に導入したところ、組換え酵素の生成を検出することができた。 

c. PFOS／PFOA分解機構の解明 

PFOAを分解する可能性のある3種の酵素が、PFOAと反応するためにはPFOAと結合する必要

がある。そこで、酵素のアミノ酸配列を用いてAlphaFolod2によりその立体構造を予測した。この

立体構造に対して、AutoDoc Vinaソフトを用いて、炭素鎖数が6から7のペルフルオロアルキル

カルボン酸（PFCA）とのドッキングモデルを構築した。結合親和性の指標として結合自由エネルギ

ーを算出したところ、選抜した酵素により結合の程度が異なることが明らかとなった。3種のうち、1

種の酵素は反応するのに十分な結合親和性を有する可能性があることが明らかとなった。また、

PFCAの炭素鎖が長くなるにつれ、結合自由エネルギーが低下したことから、この酵素は長鎖の

PFCAと結合しやすいことが明らかとなった。 

今後は、大腸菌で合成した組換え酵素がPFOAの濃度減少に関わるような酵素活性を示すことを

明らかにする必要がある。さらに、PFOA 分解効率が向上するようなアミノ酸の変異の導入を行う。

これには、酵素と PFCA のドッキングモデルから、相互作用する酵素のアミノ酸配列を特定する必

要がある。これら研究により、代謝・分解酵素を固定化したカラム等を用いることで、浄水施設にお
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ける安全な飲料水の製造、安心・安全な作物の栽培につながるバイオレメディエーション技術に応

用できる。 

 

６ 具体的な成果： 

① PFOA処理により発現誘導する細菌の遺伝子を明らかにした。 

② PFOAの分解に関わる可能性のある酵素を組換え大腸菌で合成した。 

③ 長鎖のPFCAほど、PFOAの分解に関わる可能性のある酵素との結合親和性が高くなった。 
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