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１．はじめに

ホルムアルデヒドは常温常圧下で無色透明の気体で存在
し，窒息性の刺激臭を示す．また，水に対して非常に溶け
やすく，きわめて弱い酸性を示す物質である．一般には約
37％前後の水溶液に調製されたホルムアルデヒドをホルマ
リンと呼び，標本保存用の試薬として用いられることでよ
く知られている．ホルムアルデヒドは反応性が高く，他の
分子と容易に結合することから，様々な用途で合成原料と
して利用されている．特に国内では，合成樹脂（ポリアセ
タール樹脂やメラミン系樹脂など），いわゆるプラスチッ
クなどの重要な工業製品の材料として使われている．ま
た，ホルムアルデヒドは分子構造が単純で比較的簡単にメ
タノール触媒酸化法を用いて合成ができることから，工業

的に大量生産が可能である．そのため市場では低価格で流
通し，樹脂の原料以外に様々な用途で利用されている．こ
のように工業的製法の確立と合成樹脂工業の発達により，
世界のホルムアルデヒドの生産量と需要の拡大が急激に進
み，2000年における世界のホルムアルデヒドの生産量は約
797万ｔにも達した（IARC 2006）．日本国内においてもホ
ルムアルデヒドの生産量は毎年40万ｔ以上にも達してい
る．このような現状の中，用途の豊富さと反応性の高さか
らホルムアルデヒドは国内外問わず，その危険性について
問題視されてきた．そのため社会的な関心も高く，樹脂製
食器からの溶出問題やシックハウス症候群の原因物質の可
能性，さらには食品中のホルムアルデヒドの調査では，生
や乾燥のシイタケ，キュウリ，そしてタラ，ヤリイカ等か
らも検出され有害物質として広く認識されるようになった
（Liteplo and Meek, 2003，大森ら，1977）．2004年度の PRTR 
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Abstract

Formaldehyde is a toxic chemical that has recently been discharged as an effluent from industrial wastewater into the 
marine environment. High concentration of formaldehyde in the marine environment could possibly have detrimental effect 
on the lives of many aquatic organisms, since formaldehyde is known to cause damage to DNA and mutations in 
microorganisms and mammalian cells. Therefore, it’s necessary to develop  an ef fective method for removal of the 
formaldehyde from wastewater. In the present work, we focused on the isolation of bacterial strains and characterization of 
their adaptability to high concentrations of formaldehyde. 

We investigated the formaldehyde acclimatization mechanisms in the SMM-7 strains, which were isolated from seawater 
in the mouth of the Tomoe River. Effects of high concentrations of formaldehyde on the bacteria were determined through 
following two steps: 1） the strain was cultured in nutrient broth medium with different concentrations of formaldehyde up to 
300 ppm, 2） the cultured bacteria grown in the formaldehyde concentration of 300 ppm was further cultured in a series of 
higher concentrations of formaldehyde （500 ppm, 750 ppm, 1,000 ppm）. The bacterial strains were noticed to acclimate to up 
to 750 ppm of formaldehyde. These results indicated that SMM-7 pre-adapted to formaldehyde was able to grow in more 
high formaldehyde concentration.
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（Pollutant Release and Transfer Register）のデータによれ
ば，１年間に１万６千ｔが環境中へ排出されたと見積もら
れている（環境省，2005）．そのほとんどが自動車や工場
などの排気ガスにより大気中に排出され，化学的な作用を
受け分解するとされるが，一部のホルムアルデヒドは，雨
水に溶解したのち，土壌や河川などに沈着し，産業排水や
家庭排水などと同様の経路で，最後には海水に流入すると
考えられている．河川や沿岸海域においては，1975年及び
1995年に環境省が水質の調査を行ったが，ホルムアルデヒ
ドは検出されなかった．しかし，同省の EUSES（European 
Union System for the Evaluation of Substances）モデルを
用いた計算の結果では，環境中のホルムアルデヒドの分布
は大気中の分布量についで，水域が高いパーセンテージの
値を示している．さらに環境省の1999年の調査における公
共用水域・淡水でのホルムアルデヒドの検出状況は，最大
濃度で12μg/Lを示している（環境省，1999）．ホルムアル
デヒドは揮発性有機化合物として分類されるが，水への溶
解度が大きいため水溶液中からの揮発性は低い．そのため
一度環境水域に溶解したホルムアルデヒドは他の領域に移
動しにくいと考えられる．つまり沿岸域の海水中に溶解し
ているホルムアルデヒドは，その動態として水生生物への
取り込みまたは吸着などの可能性も十分に考えられ，海洋
生態系に影響を与えることが懸念される．
沿岸海域の水産業では，ホルムアルデヒドの殺菌作用を
利用し，魚網や船底に付着する生物の駆除，また，水産養
殖では養殖魚に付く寄生虫や鰓虫などの駆除などに用いら
れている（IPCS, 1989）．日本では，1981年に水産庁より
ホルムアルデヒドの使用に関する通達を数回行っており，
水産用医薬品以外の薬剤とし規制の対象物とされた．しか
し，実際は2003年４月にトラフグの養殖において，鰓に付
く寄生虫ヘテロボツリウム（Heterobothrium okamotoi）の
駆除で使用されていたことが表面化しており，その規制は
弱く，ホルムアルデヒドは使用され続けたと考えられる．
使用方法としては，養殖の生簀とは別の水槽で薬浴された
のち，未処理のまま海に投棄されていた．その後，薬事法
の改正により海洋でのホルムアルデヒドの使用は法的に禁
止された．また，ホルムアルデヒドの使用を禁止した国は
日本のみではなく，他の国においても法律により規制され
ている．しかし，一部の国では，ホルムアルデヒドの使用
は法律による明確な規制がなく，それらの国の中には日本
に水産物を数多く輸出している．このことは，水産資源を
多く利用する我々にとって，ホルムアルデヒドの使用目的
または，対処方法について早急に考えていかなければなら
ない．
ほとんどの生物は，生体内の代謝において低濃度のホル
ムアルデヒドを生成する（Handler et al., 1941; Case and 
Benevenga, 1977）．したがって生体内で毒性を示すホルム
アルデヒドを除去するためには，ホルムアルデヒド分解機
能が作用しなければならない．細菌から大型の生物の生体

内には，ホルムアルデヒド分解酵素を合成する機能が存在
している（Haslam et al., 2002）．特にホルムアルデヒドの
分解経路が高度に発達した細菌類には，ホルムアルデヒド
を唯一の炭素源として利用する C1化合物資化性細菌がよ
く知られている（Mateles and Battat, 1974）．そこで本研
究では，静岡県清水区の折戸湾沿岸域の４ヶ所より海水を
採取し，その海水中に生存する細菌類の中で，ホルムアル
デヒドに耐性または分解能を示す細菌を単離し，さらに高
濃度のホルムアルデヒド条件下における単離細菌の動態に
ついての調査を行った．

２．材料と実験方法

2-1　海水試料
海水試料の採水は巴川河口（Ａ地点），三保マリーナ

（Ｂ地点），貯木場（Ｃ地点），大橋川河口（Ｄ地点）の４
地点で行った（Fig. 1）．各地点での採水に関しては，表層
水（深さ：約0.5-１m以内）をポリエチレンテレフタレー
ト製の容器に数回，海水にて洗浄した後に空気が入らない
ように密封し，暗黒条件，低温下（氷中または保冷剤を使
用）で速やかにクーラーボックスにて搬送した．それぞれ
の採取した試水はゴミ等をあらかじめピンセットで取り除
き，約0.5～１Lをろ紙（No. 2, ADVANTEC）によりろ過
した．回収したろ液は，温度の上昇と太陽照射を避けるた
め，暗黒下で静置し４℃で保存した．

2-2　採取した海水試料中のホルムアルデヒド分解菌の探索
採集した４地点の海水100mLを予めオートクレーブ

（121℃，1.2気圧，20分間，SS-235，TOMY）により滅菌

Fig. 1   Location of the sampling areas in the Orido Bay.
 A: The Mouth of the Tomoe River.
 B: Miho Marina.
 C: Lumberyard.
 D: The Mouth of the Ohashi River.
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したものと滅菌していないものを４本ずつ用意した．各々
を滅菌済みの綿栓付き三角フラスコ（200mL）に添加し
た．さらにホルムアルデヒドの濃度（37％ホルアルデヒド
水溶液を用いて濃度計算し，１ppmホルムアルデヒドに
は１Lの水溶液中に１μLのホルムアルデヒドが含むよう
にした）が10ppmになるように添加し調製した．ホルム
アルデヒドが調製された海水試料は，25℃，暗黒条件に設
定したインキュベータ（CF-305, TOMY）内で振とう機
（NR-3, TAITEC）により振とうした（140r.p.m，旋回）．
ホルムアルデヒド濃度の経時的な変化の確認は，Nash-ホ
ルムアルデヒド法（Nash, 1953）により行った．一定時間
毎に採取した試料（約５mL）は，ミリポアフィルター
（0.45μm）でろ過した後，ろ液の試料と同量のアセチルア
セトン溶液（150g酢酸アンモニウム，３mL酢酸，２mL
アセチルアセトン，蒸留水で１Lにしたもの）を混合し，
60℃で10分間加温した後，氷水で冷却した．得られた反応
液は波長415nmの吸光度を測定し，その測定値を A415とし
た．

2-3　 顕著なホルムアルデヒドの減少を有した海水試料か
らの細菌の分離

2-2の実験結果（Fig. 2）より，海水試料中のホルムアル
デヒド濃度に経時的な変化が顕著に現れたＡ地点（巴川河
口）試料についてのみ，細菌の分離作業を試みた．平板分
離培養法により一定期間培養して，それぞれ独立した細菌
のコロニーを形成させたのち，分離作業を行った．まず，
ホルムアルデヒドの減少が観察された試料は，10－1倍から
10－8倍になるように滅菌した海水で段階的に希釈し，その
希釈液100μLを有機栄養寒天培地（5.0g Tryptone, 1.0g 
Yeast extract, 30g NaCl，１％ agarを１Lの蒸留水に溶解
した）に接種した．コンラージ棒で寒天培地の表面全体に
塗布した後，インキュベーター内で25℃，暗黒条件下で静
置培養した．一定期間（２-７日間）培養した後，形成し
たコロニーのうち，形態（形状，大きさ，色）の違う孤立
したコロニーを滅菌済み爪楊枝で全て釣菌し，新しい寒天
培地に接種し単一株の単離を行った．

2-4　単離した株のホルムアルデヒド分解能の検討
単離された細菌のホルムアルデヒドに対する分解能の有

無について検討した．また単離された９株（SMM-１～
９）の維持は，有機栄養培地を用いて培養を行った．実験
使用時には，予め前培養としてM9培地（6g Na2HPO4, 3g 
KH2PO4, 0.5g NaCl, 1g NH4Clと2mLの1M MgSO4・7H2O, 
0.1mLの1M CaCl2・2H2O, 10mLの20％（w/v）グルコー
スに蒸留水を加えて１Lとしたものである（pH7.4））を用
いて２，３回の継代を繰り返し行い馴化させた．細菌懸濁
液の採取は，対数増殖期の後期に達した菌体を用いた．綿
栓付きの三角フラスコ（200mL）に100mLのM9培地を添
加し，さらにホルムアルデヒドが50ppmになるように

37％ホルムアルデヒド水溶液を培地に添加し濃度を調製し
た．そして９株（SMM-１～９）の細菌懸濁液を２～３
mL添加した．培養は暗黒条件で25℃に設定したインキュ
ベーター内で振とう機によりおこなった．ホルムアルデヒ
ド濃度の経時的な変化は，一定時間毎にクリーンベンチ内
で無菌的に採取した試料をミリポアフィルター（0.45μm）
でろ過した後，ろ液の試料を Nash-ホルムアルデヒド法
（Nash, 1953）により分光光度計（U-3210, HITACHI）を
用いて測定し，吸収波長415nmの値より算出した．

2-5　SMM-７株の細菌数と細菌懸濁液の濁度との関係
本研究で単離された細菌 SMM-７株の細菌数と細菌懸

濁液の濁度との相関について検討した．予め有機栄養培地
を用いてインキュベーター内で暗黒条件，25℃で振とう培
養した SMM-７株の懸濁液約５mLを滅菌済みの綿栓付き
200mL三角フラスコ内に添加し，有機栄養培地を95mL加
えた．培養は暗黒条件で25℃に設定したインキュベーター
内にて振とう培養（140r.p.m）で行った．SMM-７株の懸
濁液の採取は，一定時間毎にクリーンベンチ内でマイクロ
ピペットにより無菌的な操作で行った．生菌数の測定は．
以下の方法により行った．採取した細菌懸濁液の一部を10－1

倍から10－8倍になるように滅菌した有機栄養培地で段階的
に希釈し，その希釈液100μLを有機栄養寒天培地に接種し
た．コンラージ棒で寒天培地の表面全体に塗布した後，イ
ンキュベーター内で25℃，暗黒条件下で静置培養した．一
定期間（48時間）培養した後，形成したコロニーの数を計
測し，細菌懸濁液１mL中の細菌数に換算した．また，そ
の細菌懸濁液の残りを分光光度計により，波長550nmの
吸光度を測定した．この測定値を細菌の濁度 A550とした．

2-6　SMM-７株のホルムアルデヒドの適応能について
特に高いホルムアルデヒドの分解能を示した SMM-７

株（table 1）を用いて，有機栄養培地中におけるホルムア
ルデヒドの適応能について検討した．50，100，200，
300，500ppmホルムアルデヒド濃度の有機栄養培地は
37％ホルムアルデヒド水溶液をそれぞれの濃度になるよう
に添加し調整した．予め有機栄養培地で前培養を行い馴化
させた SMM-７株を各濃度に調整した有機栄養培地とホ
ルムアルデヒドを添加していない有機栄養培地に一定の濁
度（A550＝0.05）になるようにそれぞれ接種した．SMM-

７株の増殖曲線は，最初に菌体を接種した時間を０時間と
し，一定時間毎に３～５mLの細菌懸濁液を採取し，その
細菌懸濁液の細菌濁度を測定し，作成した．その細菌濁度
は波長550nmの吸光度を測定し，その測定値を A550とした．

2-7　 SMM-７株における300ppmホルムアルデヒドへの
馴化

SMM-７株は2-6の実験結果（Fig. 4）より，300ppmホ
ルムアルデヒドの存在下で増殖が可能であることから，
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300ppmホルムアルデヒドの条件下で SMM-７株の継代を
４回繰り返し行い，各増殖曲線の時間経過に伴う細菌増殖
の変化について検討した．SMM-７株の前培養は，ホルム
アルデヒドを無添加の条件下でインキュベーター内（暗黒
条件，25℃）にて振とう機（140r.p.m）を用いて行った．
前培養後の SMM-７株を，300ppmホルムアルデヒドの条
件になるように調整した新たな有機栄養培地に一定の濁度
（A550＝0.05）になるように接種した．培養条件はインキュ
ベーター内（暗黒条件，25℃）にて振とう機（140r.p.m）
を用いて行った．また細菌の増殖の観察は，採取した時間
毎の細菌濁度の測定により行った．細菌の増殖が対数増殖
期後期に達したことを確認したら，また新たに300ppmホ
ルムアルデヒドに調整した有機栄養培地に接種し継代を連
続的に行った．この SMM-７株の継代の実験操作をあと
３回行い，細菌の増殖を経時的に観察しながら，この菌株
の増殖曲線を連続的に４回作成するように順次実験を行っ
た．SMM-７株の細菌濁度は，波長550nmの吸光度を測
定し，その測定値を A550とした．

2-8　 300ppmホルムアルデヒドに馴化した SMM-７株の
高濃度ホルムアルデヒドの適応能について

2-7の実験結果（Fig. 5）と同様の方法で300ppmホルム
アルデヒドの条件下で馴化させた SMM-７株を用いて，
高濃度ホルムアルデヒド条件下における菌株の適応能につ
いて検討した．予め前培養として300ppmホルムアルデヒ
ドに調整した培地で４回継代培養を繰り返し，SMM-７株
（2-7と同様の方法）の馴化を行った．また実験に用いる有
機栄養培地には300，500，750，1,000ppmホルムアルデヒド
の濃度になるように37％ホルムアルデヒド水溶液を添加し調
整したものとホルムアルデヒドを添加しないもの（０ppm）
を準備した．300ppmホルムアルデヒド条件下で馴化した
SMM-７株の細菌懸濁液を，それぞれの培地に一定の濁度
（A550＝0.05）になるように接種し，実験を開始した．培養
条件はインキュベーター内（暗黒条件，25℃）にて振とう
機（140r.p.m）を用いて行った．また細菌の増殖の観察
は，採取した時間毎の細菌濁度の測定により行った．その
細菌濁度は波長550nmの吸光度を測定し，その測定値を
A550とした．

2-8　 500ppmホルムアルデヒドに馴化した SMM-７株の
高濃度ホルムアルデヒド条件下への馴化

2-6の実験では500ppmホルムアルデヒドの条件下にお
いて SMM-７株の増殖は見られなかった（Fig. 4）．しか
し2-8の結果では，300ppmホルムアルデヒド濃度の条件
で馴化させることにより，500ppmホルムアルデヒドの条
件においても増殖が可能であったことから，500ppm以上
のホルムアルデヒド濃度条件についても高濃度での馴化に
よる増殖について検討した．2-8の実験と同様の方法で
300ppmから500ppmホルムアルデヒドの条件へ馴化させ

た SMM-７株を用いて，有機栄養培地中における高濃度
ホルムアルデヒドの適応能について検討した．予め
500ppmホルムアルデヒドに調整した培地で４回継代を繰
り返し前培養した SMM-７株を用いて，500ppmホルムア
ルデヒドに調整した培地に一定の濁度（A550＝0.05）にな
るように接種した．そして対数増殖期に達した SMM-７
株を750ppmさらには1,000ppmホルムアルデヒドに調整
した有機栄養培地に続けて継代し，その増殖曲線を観察し
た．新たなる培地への細菌の接種は，細菌の増殖が対数増
殖期後期に達したときに行った．細菌濁度は波長550nm
の吸光度を測定し，その測定値を A550とした．

３．結果と考察

毎年，国に届出が行われている排出量以外にホルムアル
デヒドは，家庭排水や建築事業，病院等の医療業などから
排出され，その一部が下水道あるいは公共用水域へ流出
し，結果的に大量のホルムアルデヒドが環境へ排出されて
いる．そこで本実験では，主に工場や家庭からの廃液など
によるホルムアルデヒドの流出先としてが考えられる静岡
県清水区内の折戸湾沿岸域の４地点から採取した表層水つ
いてホルムアルデヒド分解の生物学的な要因の有無につい
て調査した（Fig. 1）．その結果，４地点のこれらの試料に
ホルムアルデヒドを添加した場合，すべての試料で顕著に
ホルムアルデヒドの減少が確認された．特にＡ地点（巴川
河口）とＢ地点（大橋川河口）の汽水域で採取した試料に
おいて１日経過で約95％のホルムアルデヒドの急激な減少
が観察された（Fig. 2）．他の２試料においても，１日目で
約50％減少し，２日目にはどの試料も99％以上のホルムア
ルデヒドの減少が観察された．また，すべての試料におい
て滅菌処理を行った場合には，添加したホルムアルデヒド
の濃度に変化が見られず，その濃度は６日間一定であっ
た．（Fig. 2）．この結果は，折戸湾の採水地点の海域に
は，生物学的な要因でホルムアルデヒドの減少に関与して
いる微生物が存在することが示唆されるとともに，採水地
点の全てで急激な減少が観察されたことから，試料中に存
在する細菌のホルムアルデヒドに対する分解活性が非常に
高いことが示された（Fig. 2）．PRTR（環境省，2004）に
おける全国の沿岸域のホルムアルデヒドの排出量のデータ
では，特に都市部や中心部にホルムアルデヒドの分布が高
い数値を示しており，産業排水，家庭排水の影響によるも
のだと考えられる．折戸湾においてもおそらくパルプ・
紙・紙加工製造業，化学工業などが多く存在するため，
様々な経路を経て海域に流入し，同様の傾向が見られたと
考えられる．水に対する溶解度や反応性の高いホルムアル
デヒドは，常に自然の自浄作用を受けていると考えられ，
即座に浮遊物や汚泥などに吸着したり，他の物質と反応し
て化学的に変化したり，海水中に生息する微生物による取
り込みや分解作用などを受けると考えられる．このこと
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は，本実験の各試料におけるホルムアルデヒドの減少傾向
や，単離した９株の細菌のうち６株で顕著なホルムアルデ
ヒドの減少が観察されたことからも示唆される．次に，ホ
ルムアルデヒドの減少が顕著に観察されたＡ地点の海水試
料よりホルムアルデヒドの減少に関与している細菌の分離
を行った．その結果，寒天上に形成したコロニーの色，ま
たは形状などの違いから，９株の細菌を単離することがで
きた．これら９株をホルムアルデヒド濃度が50ppmにな
るように調整した培地で培養すると，単離された９株の中
で６株（SMM-２，３，４，５，７，８株）で，培地中のホル
ムアルデヒドの減少が観察された（Table 1）．特に，SMM-

７株は，実験開始から３日目の測定では，ほとんどのホル
ムアルデヒドが減少したことが確認された（Table 1）．通
常，ホルムアルデヒドは濃度が低い溶液でも曝露すると細
胞原形質のタンパク質を不可逆的に凝固させ，細胞機能を
低下，そして死滅させる作用があるため，生物に対しては
有害な物質として認識されている．しかし，動植物の生体
内では，代謝過程で副産物としてホルムアルデヒドが生成
されるために，分解除去するホルムアルデヒド分解酵素が
関与する反応系が存在する（Haslam et al., 2002）．細菌類
においても，同様にホルムアルデヒド分解酵素が働く細胞
内代謝が多く報告されており（Mateles and Battat, 1974；
Gutheil et al., 1997; Barber and Donohue, 1998），現在，微
生物が関与したホルムアルデヒドを分解や資化に関する研
究，または高濃度のホルムアルデヒドに対して耐性を示す
細菌に関して多数の研究が報告されている（Kaulfers and 
Marquardt, 1991; Azachi et al., 1996）．さらには，ホルムア

ルデヒドを唯一の炭素源として利用するメチロトローフ細
菌も報告されている（Hanson and Hanson, 1996）．高濃度
のホルムアルデヒド耐性菌として単離されているEscherichia 
coli VU3695と Serratia marcescensは，それぞれ500ppmと
200ppmホルムアルデヒドで増殖が可能であること確認さ
れている（Kaulfers and Marquardt, 1991; Azachi et al., 1996）．
また，海水中からもホルムアルデヒドに耐性を示す細菌が
単離されており，最大で400ppmホルムアルデヒド存在下
で分解が可能であることが報告されているが（Yamazaki, 
et al., 2001），海水域のような NaCl濃度が高い条件でのホ
ルムアルデヒドの耐性や分解能を示す微生物の報告は非常
に少ない．オーストラリアやヨーロッパそして日本では，
水産養殖においてホルムアルデヒドは，国際癌研究機関
（IARC, 1995）や米国環境保護庁（EPA）などの評価から
発がん性物質の可能性があると分類されているため使用が
禁止されているが，アメリカやカナダなどその他の国では
認可され，様々な養殖魚や養殖エビなどの寄生虫駆除に用
いられている（Jung, et al., 2001）．2003年，九州天草地方
の真珠養殖場の海域でアコヤガイが大量斃死する事件が相
次いで起こり，その一因としてトラフグ養殖における寄生
虫の駆除にホルムアルデヒドが使用されたことが挙げられ
ている．アコヤガイに対するホルムアルデヒドの影響に関
しては，秋山・齋藤（2001）によって50ppm以上で急性
毒性を示すことが報告されている．また，その他の淡水性
の養殖魚介類などでも比較的低濃度のホルムアルデヒドで
影響が出ている（Takayanagi, et al., 2000: IPCS, 1989）．
そこで本研究では海水域である巴川河口域から単離した

細菌の中から特に50ppmホルムアルデヒドに対して細菌
増殖に影響がなく，短時間で減少が観察された SMM-７
株を用いて細菌の濁度と細菌数との関係を調べた（Fig. 3）．
吸光度は波長550nmで測定を行い細菌濁度とし，生菌数
は有機栄養寒天培地上に形成したコロニー数より１mLあ
たりの細菌数に換算したものを用いた．その結果，SMM-

７株において細菌数と A550の間に比例関係が認められたた

Fig. 2   Biodegradation of 10ppm formaldehyde in seawater 
samples under aerobic shaking-dark incubation 
conditions at 25℃.

 Symbols of sampling locations:
  （●）the Mouth of the Ohashi,
  （▲）the Mouth of the Tomoe River,
  （◆）Lumberyard, 
  （×）Miho marina.
  Solid lines are sterilized samples.
  Broken lines are non-sterilized samples.
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SMM Strain
No.

Time（days）
0 3 6

1 100（％） 85.5（％） 92.5（％）
2 100 65.5 1.0
3 100 19.1 0.6
4 100 81.4 1.5
5 100 71.1 29.3
6 100 74.6 73.3
7 100 0.0 1.1
8 100 73.8 10.0
9 100 78.0 75.7

Table 1   The residual quantity in the concentration of 50ppm 
formaldehyde with each of nine bacterial strains isolated 
from sample of the mouth of the Tomoe River.
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め，細菌数の測定は濁度法で行った（Fig. 3）．
次に SMM-７株の50ppmホルムアルデヒドの条件での
減少結果からさらに高い濃度のホルムアルデヒドに対する
影響について検討した．SMM-７株はホルムアルデヒドが
添加されると低濃度（50ppm）においても対数増殖期に入
る前に，８時間以上の誘導期が存在し，それはホルムアル
デヒドの濃度に依存して誘導期の期間が増加することが示
唆された（Fig. 4）．増殖可能なホルムアルデヒドの限界濃
度は300ppmであり，500ppmにおいては実験終了時まで
細菌の増殖は観察できなかった．また，全てのホルムアル
デヒド濃度条件下で，誘導期後には細菌増殖の急激な上昇
が観察された．これは，誘導期間中に SMM-７株が環境
に対する安定化を行うための代謝が細菌内で急激に起こっ
たと考えられる．次に増殖可能な300ppmホルムアルデヒ
ドの条件下において繰り返し培養を行った（Fig. 5）．その
結果，SMM-７株は新たな300ppmホルムアルデヒドで培
養を行うに従い，誘導期の期間が短縮され，１回目では，
Fig. 4の結果と同様に36時間，２回目では９時間，３回目
では６時間弱の誘導期ののちにそれぞれの細菌増殖が観察
されたが，４回目の培養では，ほとんど誘導期は観察され
なかった（Fig. 5）．これは SMM-７株が高い濃度のホル
ムアルデヒドに対して徐々に馴化したためであると考えら
れる．次に事前に300ppmホルムアルデヒドで馴化させた
SMM-7株を通常の増殖限界濃度よりも高い濃度での培養
を試みた（Fig. 6）．培養の１回目の300ppmホルムアルデ
ヒドの条件下では，コントロールであるホルムアルデヒド
を添加しない（０ppm）場合に近い増殖速度で増殖し，さ
らには通常 SMM-７株の増殖が観察されない500ppmの条
件においても短い誘導期の後に急激な増殖が観察された．

ホルムアルデヒドの濃度を750ppmから1,000ppmに高く
した場合は，84時間後においても増殖は見られなかった
（Fig. 6）．さらに，SMM-７株を事前に500ppmホルムアル
デヒドで馴化させた後，500ppmから750ppm，そして
1,000ppmまで徐々に濃度を上げて実験を行った．その結
果，500ppmから続く750ppmに高くした場合では，約６
時間の誘導期が観察されたが，その後細菌の増殖が観察さ
れた．1,000ppmホルムアルデヒドの条件下では細菌が増
殖することはなかった（Fig. 7）．以上の結果から，SMM-

７株は高濃度のホルムアルデヒドに対して馴化させること

Fig. 4   Growth curves of SMM-7 strain exposed to 0-500ppm 
formaldehyde.

  Symbols of formaldehyde concentrations: 0ppm（◆）, 
50ppm（■）, 100ppm（▲）, 200ppm（＋）, 300ppm（●）, and 
500ppm（＊）.

Fig. 5   Growth cur ves of SMM-7 strain that was repeatedly 
exposed to 300ppm formaldehyde in four times.

  Symbols: The culture of 300ppm formaldehyde concent-
rations are 1st（◆）, 2nd（▲）, 3rd（■）, and 4th（●）.

Fig. 3   Relationship between bacterial number of SMM-7 strain 
and absorbance at 550nm.
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によって，生育が可能な限界濃度以上の条件でも増殖する
ことが明らかになった．
本実験では，巴川河口域から単離した細菌９株の中か
ら，特に SMM-７株が50ppmホルムアルデヒドの条件下
で顕著な分解が観察された．さらに SMM-７株は高濃度
のホルムアルデヒドに順次馴化させることによって最大
750ppmまでの高い濃度条件下においても増殖が可能なこ
とが明らかになった．このことから，50ppmホルムアル
デヒドと同様に高濃度での分解能が確認できれば，産業排
水や家庭排水などに含まれる高い濃度のホルムアルデヒド
の浄化システムへ導入の可能性も考えられる．また，海水
域からホルムアルデヒドの除去を目的とした細菌類の単離
や分解に関する報告例は少なく，SMM-７株の海水域での
ホルムアルデヒド除去システムの導入への可能性が期待さ
れた．
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要　　旨

産業や家庭排水などから海水域に流入する汚染物質の一つであるホルムアルデヒド（FAD）は，ヒトやその
他の生物に対して強い毒性を示す物質であり，海洋生物への影響が懸念されている．本研究では，静岡県清水
区折戸湾沿岸域の４点から採水した後，10ppmFADを添加し，その濃度の減少の有無について調査した．その
結果，巴川河口海水において FADの急激な減少が観察された．その海水から希釈法により９株の細菌を分離
し，その中でも SMM-７株は50ppmFADに対して３日間で完全に減少した．続いて，SMM-７株の高濃度 FAD
に対する影響を調査したところ，300ppmFADの条件まで増殖が観察された．また，300ppmFADで株を繰り返
し培養し馴化をすることで，続けて増殖不可能だった500ppmFADでも増殖が観察された．さらに，同様の方法
により500ppmFADで馴化した後，750ppmFADで適応させることが出来た．以上のことから SMM-７株は低濃
度での増殖と顕著な分解が観察され，さらに順次馴化させることにより，高濃度のホルムアルデヒドで適応し
増殖可能なことが確認された．


