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　Thc 　oil 丘eldsat 　sakha 髄n 　Island．　Russia，　reached 　a　high　level　ofoperation 　in　2008．　The　Japanese　island
of 　Hokkaido　is　located　to　the 　south 　of 　Sakhalin，　and 　is　at　risk 　of 　oil　 spills　fbllowing　explosions 　at　the
Sakhalin　oil　fields　and 丘om 　accidcnts 　involving　Pipelines　and 　tankers　at　tle　fields　and 　in　thc　surrounding
seas・Physica1，　chelnical ，　and 　biological　treatr皿 ents 　are 　i丑 dispensable　in　deaning 　up 　any 　contaminated

reg 量ons ，　such 　as　seas　and 　scashorcs ，　In　this　revie 鵬 we 　describe　various 　types 　of 　accidents ，　particularly
山 ose 　involving　tanker 　oil　spills　around 　the　world 　and 　the 　biorcmediation（BR ）treatment 　employed ．　We
cmphasize 　the 　uscfUlness 　of 　BR 　in　coldcr 　regions ，　such 　as　Hokkaido ，　Pioneering　on −siしe　biostimulation
（BS ）testing　has　been　performed 　on 　the　Hokkaido 　coast 　with 　the 　aim　of 　dealing　with 　oil　contamination

causcd 　by　oil　spills 　tlt　Sakhalin・In　the 　BS 　process，　apPropriate 　nutrients 　other 　than 　carbon 　sour （：es 　are

supplied 　to ⊂ontaminated 　s〔｝ils　or 　waters 　to　activate 　native 　degraders　of 　the　contaminants ．　In　another

bioaugmentation（BA ）process，　isolated　microorganisms 　and 　their　mixtures 　can 　be　used 　as　degraders　of
xenQbiQtics ．　We 　proposed　and 　tested　a 　new 　bk）remediati 〔＞n 　technology ，　autochthonous 　bioaugmentation
（ABA ），　 in　 which 　 contaminant ・degrading 　 microorganisms 　 indigenous　 to 　 thc　 comalninated 　 site　 or

predictcd　contamination 　site　are 　isolated　and 　used ．　The 　feasibility  f　applying 　ABA 　tQ   il　spills 　causcd

by　the　devclopment　of
’
　the　Sakhalin　oil　ficlds　is　discussed．
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は じめに

　サ ハ リン 油 田は ロ シ ア ・サハ リン 島の北東部 沖合 の オ

ホーツ ク海 に あ る 油 田 と天然ガ ス 田 であ り，6 箇所 の 鉱

区 （サ ハ リン 1か ら vD が開発され てい る．サ ハ ワン 1

と IIを合 わ せ た 原油 の 推定可採埋 蔵量 は34億バ レ ル と さ

れ，現在 この 2鉱区が本格稼動して い る．原油 の 生産は

1999年か ら開始 さ れ，日本 や韓国へ 輸送さ れ て い る，冬

期は結氷の た め，タ ン カ ー輪送が 不可能であ っ たが，

2008年 12月か らの サ ハ リン IIフ ェ
ーズ 2に よる原油生産

活動の 本格化 とともに，サハ リン IIか らサ ハ リン南部ア

ニ ワ湾の 不凍港 プリゴ ロ ドノエ へ の パ イプライ ン が完

成 し，同港か ら原 油 の 通年出荷が開始 された．これに よ

り，年間約 90隻の タ ン カーが ア ニ ワ湾を航行する ことに

なる 1）．

　わが国 で は，サ ハ リン 油田開発に伴う油流出事故が起

きた場合の対策が強化されて い る，た とえば 海上保安

庁は 2000年，津軽海峡お よ び宗谷海峡に お ける原油輸送

タ ン カ
ー
事故を想定して，北海道沿岸海域排出油防除計

画 を改訂 し 2），北海道に大型油防除資材を重点的に配備

した．北海道は2004年に流出油事故災害対応マ ニ ュ ア ル

を作成 してい るS，4）．また，大規模な油汚染事件発生時に

おける日本，中国，韓国，ロ シ アの 協力 関係な どを定め

た Northwest　Paci妣 Action　Plan（北西太平洋地域海行動

計画）の 油流 出緊急時計画 も見直さ れ，そ の 地 理的対象

範囲がサハ リン 油田 の鉱区がある サハ リン東部沿岸まで

拡大され て い る
「’），海上保安庁は北海道沿岸地域を油汚

染の影響の大きさ　（環境脆弱性指標）に よっ て区分 した

詳細な環境脆弱性指標図 （略称 ：ESIマ ッ プ ；Fig．1）を

作成 してお り，これによ っ て重点的 に浄化作業 を行 う地

域 の把握が可能にな っ た6）．

　 サ ハ リン 油 田 開発に伴 う油汚染事故が実際に起きた場

合の被害額の想定が行われ てい る 7），1月 に宗谷海峡でタ

　
轟
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Fig．1．　The 　environlnen にal　 scnsitivity 　index　（ESI） map 　of

　　Hokkaido．　This　figure　was 　cited 丘om 　reference 　47　and 　has

　　been　Inodi 且ed 　with 　pernli§sion ・
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か らの漏洩事故が起こり，約 5，800klの原油が流出

した場合，網走市の 漁業に 限定した もの で はあ る が，そ

の 予想被害額は最大で 23億円に上 る とされてい る．後述

す る ナホ トカ号か らの 重油流 出事故 の際の 被害請求総額

が 358億円であ っ たの に 対 し，補償額は 261億円であ り，

漁業被害の請求額 50億円に 対す る補 償額が 15億7千万円

に過ぎなか っ た
5＞とい うの は興味深い事実で ある，

　以上 の よ うに 法的な整備，国際的協力関係 ま た 国 ・

関係 自治体の協力体制 も整い ，被害の 予想 もされ て はい

る が，石油汚染の 生物学的処理法 （バ イオ レ メ テ ィエ ー

シ ョ ン，BR ）の実施に つ い てはほ とん ど考慮されて い な

い ．わずか に国立環境研究所 や北海道立地質研究所な ど

の取 り組み はある （後述） ものの，研究者個人に任され

て い る の が現状である．土壌汚染対策 目的であ り、海岸

漂着油は対象に なっ て い な い が，2003年 2月に施行され

た土壌汚染対策法 に基づ く環境省 と経済産業省に よる

「微生物に よ る バ イオ レ メ ディ エ ーシ ョ ン 利用指針」の 策

定 （2005年），環境省に よ る 「油汚染対策ガイ ドライン 」

の発表 （2006年）はわが国 に お け る BR 技術 の 実用 に道

を拓い た とい えよう，

　石 油 で 汚染された環境の 修復技術 に は機械力や人力に

よる物理的方法 油吸収剤や油処理剤の散布を行 う化学

的方法，および BR があ る．労力や コ ス ト，環境 に 与 え

る影響 を最小限に抑える こ とが可能な点で BR 技術が優

れ て い る と考え られ るが ，わ が 国 の実用例は非常に少な

い ．

　 BR に はバ イオ ス テ ィ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 （BS）と
一
般

的には汚染箇所と異な る場所で取得 された単
一

の 汚染物

質分解菌やその 混合物か らなる コ ン ソーシ アを大量培養

し汚染現場 に直接投入す るバ イオオ
ーグメ ン テ

ーシ ョ ン

法 （BA）が あ る．　 BS ，　 BA と，後述す る原地性 バ イオ

オ
ーグメン テ

ー
シ ョ ン 法 Cautochthonous　bioaugmenta−

tion，
ABA ）の違い を模式的に Fig．2に 示 し，それ ぞれの

特徴に つ い て Fig．3 に まとめた．

　 ABA は BS とBA の長所を生か し，短所を補 う汚染除去

方法 として 提案され て い る
8）．ABA は汚染箇所，または

油井の 近接地，港湾，原油貯蔵地 ，タ ン カ
ー

の航路沿 い

の海域や海岸な ど汚染の 可能性が高い 場所か ら予め得た

サ ン プル （水 土壌，海砂など）を用 い て 原油 分解能力

を有す る微生物群を，実際に 汚染処埋を行う環境 に 類似

した条件で選択的に集積 し，その微生物群または単離株

を汚染箇所に還元する こ とで 汚染を除去する とい う，い

わ ば ready −made の BA で ある．

　 サ ハ リン 油 田 で油井 の暴噴，パ イプ ライン の破損，タ

ン カー
など船舶の事故に よ り多量 の原油 ・

石油類が流出

した場合，北海道沿岸の 汚染 は避 けられな い
9・）．漁業が
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Fig．2・　IllLLstrational　presentation　of 　biosti皿 ulation （BS），　bio−

　　 augmentation （BA＞，　autochthonous 　bioaugmentation（ABA ）

　　t・eatments ．　 ln　BS （broken　 arrow ），　 only 　nul ．rients 　 and ！or

　　 oxygen 　are 　introduced　to　 sQils　to　 enhance 　the　 act孟vity　of

　　Ilative　 contaminants ・degrading　 microorganisms．　 Foreign

　　microorganisms 　derived　froI皿 lhe　var 三〇 us 　pla｛：es 　are 　added

　　 to 　contaminated 　sites 　in　BA ，　In　ABA ，　native （autochthono 吐ls＞

　　microorganisms 　are 　used 　and 　these 　organisms 　should 　be

　　 enriched 　under 　the　conditions 　mimicking 　the　sites，　whcre

　　ABA 　 will　be　implemented，　Open 　 symbo ！s 、、
・ith　different

　　 shape 　indicate　indiv亘dllal　site−specific 　oiしdegradh〕9　micro −

　　o 唱
anisms 　and 〆or 　their 皿 ixture，　whose 　routes 　oftransfbr 　are

　　shown 　by　the　solid 　arl
・
ow ．　Native　microorgan 三sms 　ft）r　ABA

　　are 　shown 　by　the 　open 　ci訌dc 血 this　figure．　See　Figure　3　for

　 　 details　of 　BA，　BA 　and 　ABA ．

主産業で あ る北海道に お い て原油汚染が与える影響は大

き く，汚染事故が起 きた場合 はできるだ け迅速 か つ 短

期間 で その 影響 を抑 え る ため の 備 えが必要 で あ る．本稿

で は1 これ まで に わが 国を含め世界で起 きた海洋 ・海岸

の 石油汚染事故 とその対応を概観する．次 い で ，低温下

での BR の 実例，サ ハ リン油田 を原因とする北海道沿岸

に お ける原油汚染を想定した BS の実例と ABA の 利用性

につ い て解説す る．ABA につ い てはまだ実験室 レ ベ ル の

結果 であるが，原油分解菌群の集積 を，液体培地で行 う

の で はな く，油汚染が予想され る現地 の海砂 （土 壌） と

予想 さ れ る 汚染物質で あ る 原油を 用 い て 土 壌中で 集積

し，それ を汚染された土壌に投与する の が特徴で あ る，

また，コ ン ソーシ アだけではな く，単離株を使っ た実験

結果 につ い て も触れ る．

海岸の 石油汚染 とバイオ レ メデ ィ エ
ー

シ ョ ン （BR ）

　わ が 国近海で起き た 石油流出事故と し て 1997年 1月 2

日の ナホ トカ号の 例がある io）．ロ シ ア船籍の タ ン カ ー

「ナホ トカ号」が島根県沖 106km で波浪に よ り船体が破

断し，約6，200 トン の 重油が流出した 7｝．1月 7日には福井

県坂井郡三国町 （当時．現 ・坂井市三国町）の海岸に ナホ

トカ号の 船
．
首部分と重油が漂着した，この事故で，島根

県か ら秋 田 県 にかけて広範囲 の 海岸が汚染された ll）．

　流 出した重油 の 回収は，ほ とん どが物理的手法に よっ

て行われた，海上での浮流油 の回収は主 に油回収船な ど

の機械の 力を借 りて，砂浜な どの漂着油は約30 万人近 く

と言わ れ る ボラ ン テ ィ ア の 人力に よ っ て 回収された．海

上 で 回収された重油が約 6，400k1 で あ っ た の に対 し，陸

上で回収された重油は約40，300k1 （海水、土砂などを含

む）で あ っ た．陸上 で の 回収方法 は先に述べ たよ うに主

に手作業であ り，作業に関わ っ たボラ ン テ ィ ア の うち 5

人が過労死す る な どの 二 次 災害も起 きて い る 12），ナホ ト

カ号 の事例 を含め て本稿で扱うタ ン カ ー
か らの石油流 出

事故に つ い て
’rable　lに まとめた ．

　 1989年 3月 24 日，ア メ リカ船籍の タ ン カ ー，エ ク ソ

ン
・バ ル ディス 号が ア ラス カ で座礁し．約 40

，
000 トン の

原油が流 出した の は歴 史に残る石油流出事故であろ う，

洋上 で の 回収作業も行われたが，2，400km の海岸が汚染

された．1989 年に最初の BR の フ ィ
ー

ル ド試験が，　Knight

Island の 2 箇所 で行 わ れ た，こ の試 験 は親 油性 肥料

Inipo122 （CECA 　S．A ．　Paris　La 　Defense ，　France）と親水

Enhnmes 出e　activuty　ofna 血ve 皿 c  ganl5鯔 to　degrade

oontamimarrts 　by　adding　” utrierrts　or　oxygen

Mvantages： E伍ectlve，　becuuse　tf　the　llse 。f血 creorganisms

　 　 　 　 best　adaptedtO山e　enVirou 皿 肌 鵬 of 出e　sile　bei刑9
　 　 　 　 鵬 a働 d

Disadvan  ヒs：Abnger　p炉  ess 蹴 1d　hle仕辷¢ tive　wl 血 vely 　hi帥
　 　 　 　 concentrati ｛llコs　ofpoltutap 重S

　　　　　　　　　　　　　　　　　畢

Adv 跚 tagesl　 Imm 已di嘸 effectiveness 飢 d　useat 　Sites　Tvhere 　no

　 　 　 　 biod¢ gmde 匸s　are 　avai］able．
Msadvantages／Negative　effe じ鱈 on 　na 飢ve 　miarooTganisms ．　and

　 　 　 　 di田 cUlties 血 舳 9　pubilc　aceeptance

Advantages： 1  e伽 孤 d　s曲 le融 。tiveness，　IOwnegative巳ffect　on 　the
　 　 　 　 enVironment 　and 　ease 皿 輌 nnlng 　public　acce 噂 oe．
Dhsadvantages：High　costofpreparations ，　No　subs臓 ロtial曲 are　a油 ble，

Fig．3 ．　 Biostin〕ulation （BS ），　bioaugmentadon （BA ＞．　autochthQnous 　bioaugmentation〈ABA ）and 　their　chaTacteristi ⊂s．
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Table　L　Tanker　oi［spills　and 　bioremediation（BR ＞treatment ．

Year！
Month

Na
置譜

he
　 F・・・・・…

Oil　sp 孟lt
（tons ）

Oil　t，ype
COuntry　　　　　Type　ofBR
polluted　　 implementeda

ReE

ig89131991181997112002111200

−
t112

Exxon　Vatrlez　　 USA

　 ＿bNakhodha

、　　　　　 Russia

P γ翻 9β　　　　 Bahamas

Hebei　SPirit　　 Hong 　Kong

40，000

　 1006

，20060

，00010

，
800

Crlldeぐ，Ll

Crude 　oU

Heavy ・il

Heavy 　oil

Crudc 　oil

USAIsraelJapanSpainK

  rea

　

　

し

嬲

酪

船

齡

1 ，13，
141510

，111642

aBS ，　biostimulation；BA ，　bioaugmentatめ n．
bNo 　infbrmation　is　available ，
c
　Experimental　tests・

性肥 料 Customblen28−8−0 （Sierra　Chcmicals，　Milpitas，
Galif．）を添加 した BS で あり，そ の有効性が確認され て

い る．⊥記の 2種類の肥料を用 い た BS は 1990年と 1991

年の夏期に，それぞれ 1426件，223件行われて い る
ls・］4＞，

　タ ン カ
ー

か らの 石油流 出による海岸汚染は多数の事例

が知られ て い るが，イ ス ラエ ル で の原油流 出事故 （1991

年 8 月）
15）や北 ス ペ イ ン での重油流 出事故 （2002 年 ll

月）16）の 際もBS 試験が行わ れ，施肥に よ る効果的な油

分解が報告されて い る．一方 　1994年夏に Venosa ら 17）

は，ア メ リ カ デ ラ ウ ェ ア 州 の海岸で 原油 を意図的に ま

き，BS の フ ィ
ール ド試験を行い ，その有効性を報告して

い る．

　以上紹介 した事例 は油種を問わず，石油 の 汚染除去に

BS が有効で あ る こ とを示 して い る，こ れ らの 事実は，ほ

とん どの海岸域 に は石油分解菌が常在してお り，施肥 に

よ っ て そ の賦活化が可能 で あ る こ と，ま た，こ れ ら の 石

油分解菌を有効に利用 する こ とが，よ り優れた浄化効果

をもた らす可能性を示唆 して い る とい っ て よ い で あ ろ

う．

北海道沿岸地域で の バイオ レ メデ ィ エ
ー

シ ョ ン （BR ）

　　　　　　　　 適用の可能性

　低温環境下の BR とその 有効性　　気温は，流 出油の

性状 細菌の個体数 油分解活性などに大きく影響する．

低温環境下では，原油の粘度が上が り，
一

方で より毒性

の 高い 低分子量の炭化水素の揮発量が小さ くな り，生物

分解 の 速度を低下 させ る
18）．

　
一

般的 に 土壌中で は 30°C か ら40°C の範囲，淡水中で

は 20 か ら 30°C の 範囲，海水中では 15か ら 20°C の 時 に

も っ とも分解率が高 い ．北海道網 走の 8月 と2月の平均気

温は，それぞれ 19．1°C ，−72°G で あ る 19）こ とか ら，北海

道沿岸で BR を実施 する に当た っ て 克服 しなければな ら

ない 課題の 1つ が低温で ある、

　Mulkins−PhillipsとStewart2°｝は，海砂 と海水 をサ ン プ

ル として，石油分解菌を液体培養に よ り集積した．こ の

集積物で 液体培地中の燃油 （bunker　C　fuel　oil ）の 分解

率を調べ た．15°G で は 7 口間の培養で 可溶性芳香族化合

物の 41〜85％が分解されたが，5°G，14日間の 分解率は

21〜52％であ っ た，また，Ferguson ら21｝は南極の 重機

専用燃油 （SAB）で汚染された土壌サ ン プル 由来の液体

集積物を用い て，液体培地中の SAB 油 の 分解率が 4°C で

は 10°G とほぼ同程度で ある こ と，また その分解率は最大

分解率 （42°C）の 約 15％ で あ っ た と報告 し て い る．これ

ら の実験結果は，分解速度は低下する もの の，低温環境

で も BR は有効 で あ る こ とを示 して い る．南極の 土壌を

用 い た Stallwoodら 22）の 室 内実験，　 Mohn ら 23｝や Tho −

massin −Lacroix ら24）が北極で 行 っ た石油分解の小規模

なフ ィ
ール ド実験に おい て も，低温下での BS の有効性が

示 され て い る．

　サハ リン産ヴィ
ーチャ

ーズ原油の性状　　原油 は黒褐

色の粘性の あ る液体で，その 中に非常に多 くの化合物を

含む．主要化合物は炭化水素であるが．硫黄，窒素 酸

素を含む化合物 も存在する．炭化水素は飽和分と芳香族

分， レ ジ ン 分，アス フ ァ ルテ ン 分 と 4 つ に 分けられ，そ

れ ぞれ の成分含有比 は，その原油が産 出され た地域 に

よ っ て大きく異なる，また，成分の違い が生分解性に大

きな影響を与え る 2S）．

　 サ ハ リン 産 ヴ ィ
ーチ ャ

ーズ原油 の 際立 っ た特微はその

粘性の 低さで，日本にも大量 に輸入され てい る 中東産ア

ラ ビ アン ラ イ 1・原油 の 約 3 分 の 1 である．また，硫黄含有

量 もア ラビ ア ン ライ ト原油 の約 8分の 1と低 く，工 業利用

の 観点か らは，ヴィ
ー

チ ャ
ーズ原油は良質な原油であ る．

また，ヴ ィ
ーチ ャ

ーズ原油は レ ジ ン 分 の含有量がア ラ ビ

ア ン ライ ト原油の 半分程度で，ア ス フ ァ ル テ ン 分は検出

されず，ア ラ ビ ア ン ライ ト原油 に 比 べ ，分枝状 アル カ ン ，

多環芳香族炭化水素で ある フ ェ ナ ン ス レ ン類が 多 く含ま
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れる，分枝状 アルカン は直鎖状ア ル カ ン に 比 べ て生分解

されに くく，フ ェ ナ ン ス レ ン 類も難分解性の物質で あ る

こ とから，環境中へ の残留に よ る被害が懸念さ れ る 26），

　サハ リン油田開発に関わ る石油流失事故の事例　　サ

ハ リン では油田 の 開発に伴 っ てさまざまな石油流 出事 故

が起きてい る．1999年 にサ ハ リン IIの 掘削基地 の貯蔵タ

ン カ
ー

が流 され約 480t の重油が流出 し，2004年には座

礁した浚渫船か ら 189 トン の 重油が流出 して い る．一方，

2004年に はパ イプライ ン の 油漏れ に よ っ て 30，000　Zの原

油が流出 し て い る，さ ら に，2005年に はサ ハ リン 1の チャ

イボ鉱区で作業船か ら約 5．5 トン の デ ィ
ーゼ ル油が流出

して い る 恥 ．ロ シ ア の 環境保護団体 「サ ハ リン環境 ウ

オ ッ チ」 の 2009年4月の 報告によると，サハ リン 北部で

パ イプライン か ら流出した原油が川に流れ込み，同年 2

月．．ヒ旬か らの流 出量が計 150 トン 以上 に上る事故が起き

て い る2s）．

　サ ハ リン 油田お よ びサ ハ リン近海で の 油流出事故は北

海道沿岸地 域 に も影響 を与 える と考え られ る．実際

2eo6 年早春知床半島を中心 に した北海道オホーツ ク海

沿岸に油に汚染された多数の海鳥が打上 げられて い る の

が発見された 29）．この 原因は特定されては い な い が，オ

ホーツク海の海流 と流氷 の流れか ら，サ ハ リン 油 田 開発

との 関連性が指摘され て い る 27）．

　北海道沿岸地域で の BS の 取 り組み　　北海道 は サ ハ

リン 島の南に位置して お り，東サ ハ リン 海流がサハ リン

島の東海岸を南下する こ とは北海道がサハ リン 油田開発

の影響を受けやすい 主要因の ひ とつ で あ る （Fig．　4）．多

数の タ ン カーの航行が見込まれ る宗谷海峡 （42km ）の

強風や，春か ら夏 に か けて 頻発す る 霧はタ ン カ
ー

の 事故

の可能性 を高め9＞，冬期 間の 低温とともに流氷 は汚染事故

の 処理をい っ そう困難 に す る と思われ る．
一

方 で，オ ホ ー

ツク海は日本近海有数の漁場 で あり，2005年知床半島を

中心 とした地域 海域は世界遺産に 登録さ れ て い る so），

石油流出事故が何時起 こ るか は予測不能だが，事故が起

きる場所と，被害が及ぶ場所 ・その程度は想定可能で あ

る．油汚染事故の被害を最小限に抑 えるた め，BR 法を含

む 可能 な 限りの 対応策を備 え て お くべ き と考え られ る Sl）．

　 牧ら 26・働 の 国立環境研究所，北海道地質学研究な ど

の グル
ー

プはサ ハ リン 油田 を原 因 とする石油汚染事故 を

想定し て，北海道 ・オ ホ
ー

ツ ク海沿岸の サ ロ マ 湖岸に お

い て，BS の フ ィ
ール ド試験を行 っ た．　 Fig．1に 示 すよ う

に，こ の 地域は特 に 脆弱な環境で あるとされて い る，実

験は，寒冷期 で あ る IO 月 か ら翌 年 6 月 ま で （平均気温

5．4°G） と，温暖期で あ る 6 月か ら ll月まで （平均気温

16．5DC ）の 2 回 に 分 け，ヴ ィ
ー

チ ャ
ーズ原油 を用 い て行

われた．農業用肥料を添加した実験区と，添加しない コ
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Fig・4・　
「
1he 　locationsて）f　Hokkaido 　and 　Sakhalin 　Islands，

「
五
’he

　 　 HQkka 三do　 coastlines 　 that 　 are 　 at　risk　 of 　oil　 contamination

　　from　the 　Sakhalino丑fields　are 　shown 　hアthe 　soHd 　line，　This

　　figure孟』 仕om 　reference 　t31　 and 　has　been　 modified 　 with

　 　 penn 亅s§lon ・

ン トロ
ール 区を設定し，経時的に サ ン プル を採取し，原

油総量の減少率と，代表的な炭化水素成分 の 分解率が調

べ られ た．肥料添加区 で は，シ ク ロ ヘ キ シ ル ア ル カ ン 類

な どの炭化水素の 分解が促進される こ とがわ か っ た．し

か し，難分解性 の 高分子芳香族化合物 で あ る フ ェ ナ ン ス

レ ン 類や，ジベ ン ゾチオ フ ェ ン類に つ い ては，肥料の添

加 に よ る 分解促進効果があ まりみ られず，．土中に残留す

る傾向が見られた．こ の実験で得られた肥料添加 による

比較的易分解性の炭化水素の 分解促進効果が，寒冷期 の

実験に お い て よ り顕著で あ っ た の は興味深い 事実で あ

る，この 実験に よ っ て，北海道の沿岸域 で ．し か も寒冷

期で もBR （BS）が有効であ る こ とが示された．

原地性バイ オ オ ーグメ ン テ
ー

シ ョ ン 法 （ABA ）と

　　　　　　　　 その 可能性

　ナホ トカ号 の事故後，アメ リカの オ ッ ペ ン ハ イマ ー社 の

石油分解菌製剤 「恥 rraZym ピ「M
」を用 い た BA 試験が兵

庫県香住町 にお い て試み られ，その有効性が示され て い

るが，この 実験 は微生物製剤を大規模に石油汚染現場に

投入 して BA を行 っ た わ が国 で は貴重な事例 で ある ss’s5 ）．

海 岸線が薄 く広範 囲 に漂着油 に よ っ て 汚染さ れ た 場合

は，人力に よる回収よりもBR がよ り有効 と考えられ る
a・　1），
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Fig．5，　 Autochthonous 正〕ioaugmentation 〔ABA ）llsing 　isolate　J
　　（Rhodococcus 　6η

ぬTo カo 〜心｝in　paddy　soil 　microcosms ・Isolate　j，
　　an 　isolaLe　from　the 　paddy　so 丑，　was 　inoculated　Lo　sterilized

　　（ste・＞and 　unsterilized （unstc ・）soi旦m 長crocosms 　consisting 　of

　　paddy　soil　contar 皿貢nated 　with 　diesel　oil・Pseudomoozas　aelw ・gi−

　 　 nosa 　strain “WatG （Wa 吐G ），　which 　had　been　isolated　as　a　diescl

　　oil 　degrader仕 om 　awater 　inlerceptor 　altached 　to　the 　oll　tauk

　　ofares 孟dem　of 　Sapporo 　City，　Hokkaido （reF ．38），　was 　used

　 　 as 　a 　 contro ｛bucterium．　AII　the 　soil 　microcosmswere 　le丘 at

　　20°Gfbr 　one 　week ．　Lllria−Bcrtani 　medium （LB ）was 　used

　　to　supPly 　nutrients ，　The 　percentage　of 　residua 旦　total

　　petroleum　 hydro｛／arbon （TPH ）was 　 compared 　 with 巳he

　　zero 　tirne　samples ，　Each　bar　represents 　the　mean 　va 且ue 　with

　　the　standard 　devia口on 　＠＝5）．　Sしars　indica且．e 　a　signi 丘ca ηt

　　difference　at　the　P く 0．051evel　of 　s貢gni丘cance ，　This〔igure　is

　　fi’om 　refbrence 　8　with 　permis『
ion・

ア メ リカ合衆国に お い て は BA の実施例が多 く，ア メ リカ

環境保護庁 （US 　Environmental　Protection　Agency）の

HPt36）に は 20 種類を超え る微生 物剤 （bioremediation

agents ）が登録され て い る，しか し，　 BA がわが国に お い

て広 く用 い られ る こ とがなか っ た の は，外来性微生物を

自然界 に投与する こ とが地域住民の同意を得に くい とい

う問題があると思われ るSl）．

　 Ucno ら
8）は人工 的 に ディ

ーゼ ル 油 で汚染させ た水田

土 壌か ら単離し た 菌株 R 加 イo‘066 鷹 87γ廓ψo儒 strainJ ，

が 同 じ水田土壌中で は ディ
ーゼ ル 油分解菌 として取得

されて い t3　Pseudomonas　aenteqinosa　141atGS7・38）よりも高い

デ ィ
ーゼ ル油分解活性を示す （Fig．5） ことか ら，　 BA を

実施する際に，土着の 分解菌 また はそ の 混合物を利用

す る こ と の 有用 性 を指 摘し，こ の よ うな BA を Auto −

chthonous 　bioauglllentation（原 地 性 バ イ オ オ ーグ メ ン

テーシ ョ ン，ABA ） と名づ けた （Fig．2，3），

　 Hosokawa ら 39）および永 1；：　40 ｝はサ ハ リン 油田を原因

とす る 石油汚染事故が北海道沿岸に 及んだ場合を想定

し，オ ホ ーツ ク海 に 面 した網走市 の 海岸か ら採取した砂

を微生物源 原油 （アラ ビ ア ン ライ ト）を炭素源 とし て，

同 じ海砂を培養基質 と し て集積培養を行 い ，原油分解微

2010年　第4号

生物群 （コ ン ソーシ アム 2）を取得した．また，通常行

われ る無機塩 を含む液体培地 を用い て集積した原油分解

微生物群 （コ ン ソ
ー

シ ア ム 1） も取得し，網走市海岸の

同じ場所で採取した海砂を原油で 汚染さ せ ，それ に コ ン

ソ
ー

シ アムを接種 し，実験室 レ ベ ル の ABA を行 っ た．そ

の 結果，コ ン ソー
シ ア ム 2が コ ン ソーシ アム 1の 2倍の 原

油分解率を示 した が，コ ン ソ
ー

シ ア ム 1 を用 い た BA と

BS に差はなか っ た．　 BS およびABA の過程 の 海砂中 の 微

生物群集構造を 16S　rRNA 遺伝子 の高度可変領域を対象

と した PCR 一変性剤濃度勾配ゲル 電気泳動法 （PCR −

DGGE ）で解析した とこ ろ， コ ン ソーシ ア ム 2 を接種し

た海砂 には，原油分解菌に由来する と思われ る多数の薄

い DNA バ ン ドが み られた の に 対 し，　 BS を行 っ た海砂 と

コ ン ソ
ー

シ ア ム 1 を接種した海砂 には，優占して い る数

本の濃い DNA バ ン ドがみ られた．コ ン ソー
シ ア ム 1 と 2

の原油分解率の差か ら，こ れ らの濃い DNA バ ン ドに 由来

する細菌の増殖 が，コ ン ソーシ ア ム 2 で み ら れ る原油分

解菌の増殖を阻害 して い る と考え られ て い る．つ ま り，

海砂 中に は多様な原油分解菌が 存在する が，こ れ らの菌

の増殖は，特定 の優占種によ っ て妨げられ，それが原油

の分解に 影響 を及ぼして い る 可能性が高 い ことが示唆さ

れて い る．

　ま た ，コ ン ソー
シ ア ム 1 由来 の 単離株は，無機塩液体

培地中の原油を2週間で約 50％ 分解したが，海砂培地 で

はほ とんど分解活性を示 さなか っ た，
一
方で，コ ン ソ

ー

シ ア ム 2 か らの単離株は，液体培地 中で は原油分解能を

示さず t 海砂 培地 で は分解能を示 した．こ の 結果か ら，

細菌 を含む微生物の 集積培養では，通常微生物が よ く増

殖す る液体培地 が用 い られるが，その ように して得られ

た菌群 （また は単離菌） は BA を液体培養条件で行わな

い 限 り，そ の能力 を示 さな い と考え られ る．海岸の漂着

油をBA に よ り処理する場合には，その 処理条件 と類似

した条件下で集積した微生物群　あ る い はそれか らの 単

離株を用い て行う BA，すな わ ち ABA が よ り有効 で あ る

と考えられ る．先に述べ f：　Venosa ら
17）の実験では現地

の海水か ら取得した液体培養に より集積した石油分解菌

群 を用 い た BA （ABA とみな す こ とができる） も行われ

て い るが，そ の 分解活性 は BS と差がなか っ た．こ の 專実

もBA に用い る分解菌 （群）の取得方法 （集積方法）の

重要性を示 唆 して い る，

結 五
ロ

一「「一
回

　ITOPF （The 　internationalユankcr　Owners 　Pollution

Federation，　UK ）の 統計に よ れば過去30年問で タ ン カー

事故の件数は約 6分の 】に減少して い る 41）．タン カーの

貯油槽を細分化 して ，仮に事故が起 こ っ て も漏洩を最小

155

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

限 にす るな どの工 夫 も施され て い る と い う．しか し，

2007年 12月韓国西岸の
「
Faean 近海で起きた へ ベ イ ・ ス プ

リ ッ ト号の 原油流出事故は エ ク ソ ン
・バ ル デ ィ ス号の事

故の 3分の 1の規模 とい わ れ，韓国に 大 きな被害をもた ら

した 42）ように．タ ン カー事故を含む石油流出事故は石油

を使 う限 り避け られな い と見 るべ き で あ る．特 に わが国

の ように石油 を産 する こ とが な く，か つ 海 に囲まれて い

る国 の場合はそ の対策を怠 っ て はな らな い と考 え られ

る，

　ABA の概念は新しい もの で は な く4s ｝，か っ で
‘
reinoc −

ulation （再接種）
”

と呼ばれ，実験室レ ベ ル で 有効性が確

認された事例 も少なくない Sl）．しか し，　 Thompson ら44 ）

の 「汚染が起 きてか らの分解微生物を得る の は実用的 で

な い 」 とい う指摘もあるように，従来はほ とん ど顧み ら

れ ることはなか っ た．しか し，自然界の細菌類のぼ とん

どが難培養性 であるか，培養不可能である事実 45＞がある

一方で，それ ら の 微生物は 自然条件で は連綿 と種を維持

して い る こ とを考えれば，自然 に よ り近い 条件で ，難培

養性の もの を含め，で き るだ け多様な石油分解菌を培養

（集積）して BA に利用しようとする技術 （ABA ）は理に

か な っ て い る と見 る こ ともで き る で あ ろ う，

　 サハ リン油田 を原因とする石油流出事故の影響を受け

る 海岸線は北海道 に 限定 した場 合で も総海岸距離 3，062

km46）の約半分の 1，500　km に及ぶ，そのすべ ての区域で

ABA の 実施を前提 とした石油分解微生物 の 集積 と蓄積

は非現実的で ある．しか し，先に述べ た ESI マ ッ プを参

考に し た 自然環境の脆弱性 と，地 域の経済的重要性な ど

　Application　of　the　ABA 　treatment　at　oil−

　 　 　 　 contaminated 　seashores

　　　　　　　　4LQr　 ill、

一 一
　 Pre一霆cc ”mulatio 皿 o「　　　　　 ？reservation 　and

　 O皿一degrading　　　　 一レ m 面 皿 tgnance 　o『

　 microbial 　co 鵬 0 賦ia　 　 　 micmb 且al　consortia

／，’＝ ＝＝ ＝ ： ＝ ：＝ tvll ＝ ：＝＝ ：＝

　　　　　　　　金

　 　Da 伽 accnmu 且atioll　by

inter｛置iscip豊inary　coopera 纐on

｛Microbiology ，　Geolo9ヲ，　So註scie 「Tce ，
Meteorology，　Ooe 跏 og 田 phy．　Pe圃 eum

　 　 　 　 te中mlogy ）

　　　　　　　个
Se且ection 　ef 　sibes 　by　their　economic

importance　and 　ESI　infbrmation

Fig．6．　 Schema缸c 　presentation　 of 　the　 expectcd 　 app 丘ca 直on

　　process　 of 　 autochthonous 　bioaug皿 entation （ABA ） treat −

　　ment ．　ESI 　is　 an 　abbrevi 乱tion　of 　environmenta 】sensitivity

　 index．
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も考慮して，その 沿岸域の 微生物叢 石油分解菌の種類

を調 べ ，ヴ ィ
ーチ ャ

ーズ原油分解菌群や単離株を取得し，

その利用性に つ い て の データを蓄積して，万が
…

に備え

る 必要が あ る と考えられ る，ABA を より実用的な もの と

するには，集積培養過程 の 迅速化な ど方法の 改善 と集積

した菌群の 有効な維持 ・管理方法 の 確立が必要で ある，

また，微生物学，地質学，気象学，海洋学，石油 工 学の

分野 と の連携に よ り汚染が 予想され る 地域 海域 の デー

タ，予想され る 汚染物質の種類や特性に 関するデー
タを

蓄積 して お くこ とに よ っ て，い っ た ん汚染事故が起きた

ときに，よ り短時間で効果的な汚染浄化が可能にな る と

考え られ る （Fig．6）．

要 約

　2008年 ロ シ ア ・サ ハ リン 島の油 田開 発は商業段階 に

入 っ た．北海道沿岸域 はサ ハ リン 油田開発を原因とする

油井の暴噴，パ イプ ライ ン やタ ン カ
ーなど船舶 の 事故に

よる汚染の 危険に曝され て い る，石油 に よ り汚染された

海域 海岸域の回復に はさまざ ま な対応が必要で あ る．

本総説で は，これま で起 こ っ た主 にタン カーの 石 油流出

事故 とそ れ に 対する 生物学的処 理法 （バ イオ レ メ デ ィ

エ ー
シ ョ ン，BR ）による対応，特に北海道の 冷涼な気候

と BR に つ い てその 有用性 を考慮 しなが ら紹介 した．北

海道オホ
ー

ツク海沿岸 ではすでに石油汚染除去 を想定 し

た バ イオ ス テ ィ ミュ レ
ー

シ ョ ン 法 （BS）が試験的に実施

され て い る．BS は汚染現場に栄養塩などを与え土着の微

生物の 石油分解能を賦活化す る方法 で あ る．一
方 筆者

らは BS と，別に取得した石油分解能力の 高い細菌を汚染

現場に投与する バ イオオーグ メ ン テ ーシ ョ ン法 （BA ）の

特長 を併せ持 つ 原地性バ イオオーグメ ン テーシ ョ ン 法

（ABA ）の有効性を検討して い る，サハ リン油田が 原因で

汚染事故が起 きた場合 の ABA の 実用の 可能性に つ い て

論 じた．
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