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ʋŘƴʍʁ<ǳȬ́ǝ˞7ôŬ˿˂ 
 

ħƐ͈¼� Kensuke Furukawa 
σǸƴʍʁƒȥǍ̠ʱ˅Ǌτ 

 
̩ǹ 
 
 ƴʍʁ=΄α�γĺ�đ̚98%E&E9�I<4�N�:úʏ%P5�O��I�¢3<Ί
̩9ƪā=ʋŘɔĎ�?�5=ōʉ���6<ʁ͕Ƴʋ�ã˝ƳʋB<ż©6�O�ˍ˹=ƒȥ

Ǎ̠ΝƴʍʁƒȥǍ̠ʱ˅Ǌ:��5ōʉ̫Ȫ6əü9ʋŘɃȜSƣ�͘'/ȊŹʁ͕Sô̮

)Oƴʍʁ<ʱ˅:ư´'/�ȿ×ʚ<ĝłʁ͕6�OȊȬȿΒ�]|�ɉʛ´ÀSƣ�͘#'�

Ɲ�ʍʁSɃȜ'/��ŗĎ��Z{�σPCBτ�ŉŜ�ō§ȿSɃȜ'/ŗĎ[s��ασ�
¡a���x�a��τ<¥šʋŘɃȜʁ͕Sô̮)Oƴʍʁ<ǝ˞7Ȭ̮́Ǽ�ͽÄŬƒŮS

ɑʏ'/ʋŘƴʍʁ<ǳ̫9Ȭ́Ηʜʱ˅S̟2/� 
 
=(H: 
 
� ˍ˹�šŮSó/ 1960ƛ¾=R�Ň<κƠˣɝǆΔȋ7IʦÕ25Ƿȏöƍ<�1#16é
Źľΰ�ʜʍ'5�/�ΙΕx�|�S;!5ď±Ƒ:çO7ƒȥōƕ�£̎<ɺS̭åŶÄ)

OƔ<ƝĴSǅ�5�O�éŹ<ĝɶ7%POȊȬȿΒ:LOȿ×ʚ�]y�Y�ɃȜ:LOX

qXXqXʚ�ŀǷƔ,T-�98:¾̢%POšȾɃȜ�ȿ͕ɃȜ�ŉŜɃȜ�š�9ʸÃľ

ΰ7925�/�ˍ˹= 1967ƛ�ƥȀ�Ē̗<˃Ȼ:�2/ƒȥǍ̠ΝʜΆʱ˅ǊσƮ<ƴʍ
ʁƒȥǍ̠ʱ˅Ǌ�ʈʎȥǍ̠˧ĭʱ˅Ǌτ:čċ�ĭǆȊȬ˚ƴʍʁʱ˅ŷ:΃Ɖ%P/�ş

ȒÜ¥ŷΔσšΚƟˉšŮį̽ǭǚτ<I76ȿΒ˺Ƽ̕<ʱ˅SΗũ'/�-<Ʈ���ŗĎ

��Z{�σPCBτ�x�a��[s��σTCEτ�vx�a��[s��σPCEτ98�ªʔ
ʠ:š�9ʋŘľΰ792/Τô̮ƼȊŹĎŮʁ͕<ƴʍʁô̮�ˍ˹<�X��¡a792

/�1981ƛ�M10ƛΘσƴƒʱ6=8ƛΘτ:ɟ25ƈΗ%P/�Ȯª¾ʎȥŒʣǍ̠ʱ˅Η
ʜûƠ�6ǦR2/�X\va}�j¡ʱ˅��jZax�ˢǢ�DNAúʏǍ̠�:3�5I�
ʱ˅<¢ˊS̳ͧ'/�� 
 
ȿ×ʚ7ȊȬȿΒô̮̕ 
 
� ˍ˹=κȟE6ɼȏƔ:ÉT6�/��ƄŮʍ<ά�ɿ̬�/@/@ȿ×:ͯP5�25�P

/�ȿ×<ɖ=�P�6�μ=ǳν�˴Ķ02/�ȿ×ʚ�ʜʍ)Oƅ'þ6�O�ȿ×ʚ=ǳ

Ƿȏˇ˝˽Ǳσʈŋ<stoτȿ×ƒŔ6VmxV�w�y<ʍʎƒˁ6̯Ū7'5Ïʏ'/ɷ

ȬȿΒ��s�ȿΒ:ŞǢ%Pʍʁɯ˭�γʁͯΓSˣ5ʜʍ'/�ʜΆʱ˅Ǌ6şȒäʍ:L

Nʜ̪%P/Pseudomonas sp. K62Ƞ=ȿΒ:͙˺Ƽ6��Z{�ȿΒ�ŗĎˌµȿΒ:ƀ'
5ǯʟppm<κɯƠ:˺ƼSʷ'/�ƥȀ�ȿΒ̚͢=ΨͼǐƼȶ̕ÿ7˸�MP5�/�K62
Ƞ<ʜ̪=š�9ΙƵSL@�͆ǰ�Nature̾:Ǡ͟%P/ 1)�ˍ˹:©�MP/ʱ˅v¡�

=K62Ƞ<ȿΒ˺Ƽ<
�M�N�S̓CO#76�2/�203Hg6���'/�Z{�ȿΒ7
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ŗĎˌµȿΒSK62Ƞ<őδɘ:�PO7 203Hg�ʮȀΘ:őδɘ�Mɗť'/�#P�ǣǮƼ
<κ�΍ƉȿΒB<;ãĢƷ6�O#7�øǼ'/<=�ʱ˅SΗũ'5ϊƛˁˣ2/ 1968ƛ
<ƛȎ6�2/�203Hg���'/�Z{�ȿΒSçP5K62ȠSʍ˿%+O7�őδŒ<ƞ:
Þ�9Α̎Ʌȷʁ�̿HMP/�#PS^��i�s�¡i��]Y�q¡6ɢų)O7�Ȥó

Ŀ<Ύ�ʫȀ:ǗNõP/�Ȯ�6 14C6���'/�Z{�ȿΒSĭǆ'�K62Ƞ:Îʏ%+
O7 14C-��n��ɑƼɵ:Łģ%P/�E/��s�ȿΒ�M�q���Z{�ȿΒ�M��
n��^ka��xb��6Ȥó%P/�#<#7�MK62Ƞ=ȊȬȿΒ<ɵ˝7ȿΒSõǲ'�
ɵĎȿ˝�ʍǆ)O#7�ȿΒ=µÒȿΒX\�79N�#P�%M:΍ƉȿΒB;ã%PO#

7�øǼ'/ 2)σŅϊτ�3�6˟̀ǒóɘSd�ɰ͵σm�Uwtak G150τ�X\�a��
xb��W¡:�!�-P.P<ɧóʓô:3�5�Z{�ȿΒ<ô̮SȤ̲'/�-<ˤȚ�

ϋ3<ɧóʓôSɚĭ)O7�Z{�ȿΒ�M΍ƉȿΒ�ʍ(/ 3-5)�#<µ3<ʓô:ŭŋ)O

Ά˝=�?73=C-HgˤĭSõ25µÒ<ɷȬȿΒSʍ(OΆ˝σmercurial lyase�MerBτ�
I�?73=µÒ<ɷȬȿΒS΍ƉȿΒ:;ã)OΆ σ̋mercury reductase�MerAτ6�2/�
#<µ3<Ά˝S˗̦'��s�ȿΒ:Îʏ%+O7�q�7΍ƉȿΒ�ʍ(/�C-Hg ˤĭS
õǲ)OΆ (̋MerB)=ôŬΌ�˜¢¤ˁƠ6sxa�¡� C 7Ί925ɧó)O<6ƥ÷�#
<sxa�¡��Ι©'5�O7˸�͆ǰSʜ̢'/��-<ƮĮà<ǋŖǬƜȼ:L25̱ȱ

%PMerB<ȏË�ǼM�:%P/ 6)�şȒʱ6ƈΗ%P/Pseudomonas sp. K62Ƞ<ȊȬȿ
Βô̮ʱ˅=�ªʔ÷<ȥˮ7'5NHKʾŮʗ �sƽƹ<ȿΒ�6ȿ×ʚ77I:ˠ¼%P/� 

� � � � �  
Ņ1χ΅·�Z{�ȿΒ<ƴʍʁô  ̮

ȊȬȿΒ<C-HgˤĭSõO�V¡nσMerBτ7ɷȬȿΒX\�S;ã)OΆ σ̋MerAτ:L
N΅·�Z{�ȿΒ=��n�7΍ƉȿΒ:ô̮)O 2)� 

 
� Ǉ�<ȊȬȿΒô̮<ʍĎŮʠʱ˅<Ʈ:�ƥȀ˖Ň�l�¡Ƒ�i�x�šŮ< Simon 
Silverǭǚ7êĮʱ˅˹:L25ȿΒô̮merͽÄŬ<ʱ˅�˗ăʠ:̟RP/� merͽÄŬ
=-<ô̮:Ι©)O¦̳µ3<MerA7MerB<ͽÄŬ¿ş:̓˓ͽÄŬ�ȿΒˤĭ�ȿΒ͠
ͩ98:Ι©)OͽÄŬ�a�kq¡SƦǆ'5ŭŋ)O#7�ǼM�:%P/�K62Ƞ<ȿΒ
˺ƼͽÄŬ=ƥȀ�ǧĖšŮ<ɜ΋ȱŬȼσʈďΉšŮǭǚτ7̏ʍʼåǭǚ:L25ǼM�:

%P/ 7-8)�K62Ƞ:=Ϗ3<��k�y�ŭŋ'�-<ì< 26-kb7 68-kb<µ3<��k�
y:merͽÄŬa�kq¡�°25�/�26-kb<��k�y:=¢3<merAͽÄŬ7µ3<
merBͽÄŬ�ŭŋ'/�ʋŘʧȿ×ʚ˧ĭʱ˅Ǌ<­Ȓ΀ţĘŝ=ȿ×ɥ:Ȣƾ)OȿΒ˺Ƽ
̕<ʍǄŮʠʱ˅S̟25�/�ȼ<̓ȝ:LO7κɯƠȿΒ6ɃȜ%P/ 1983ƛ:ǜĤ'/
ȿ×ɥƞɌ˟̕< 58%� 20ppm <ŗĎˌµȿΒ:˺ƼSʷ'/�ɼȏʨ= 1976ƛ�M 1990
ƛ<14ƛΘ�κɯƠȿΒSıG�y�S�F¦"ŏHˉ5/�ɕɡƮ<2003ƛ:ǜĤ'/�y
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�<ȿΒ˺Ƽ̕= 1.1%:E6ɞƅ'5�/�­Ȓȼ7=ȿ×ɥ<ȿΒ˺ƼɖɎ˟̕
Pseudoalteromonas haloplanktis M1ȠSôΣ'�êĮʱ˅S̟2/�M1Ƞ6=merA7merB
ͽÄŬ�Ȝ̎Ë¦<ʘ9OŔǊ:½< mer ͽÄŬ7ê:a�kq¡SƦǆ'5ŭŋ'5�/ 9)

σŅϋτ�şȒʱ6=ȊȬȿΒ<ô̮7¬̟'5ƴʍʁ:LOɷȬȿΒ<ȊȬĎ<ʱ˅�̟RP

/�ƋʐČȼ�#<ʱ˅SǓƥ'/��ÛƼūȾƼ̕6�OClostridium cochlearium T2Ƞ<ő
δɘ:ɷȬȿΒSçPO7�s�ȿΒ�ʍǆ'/�#<˟̕�Ëì63�O�s�e����<

�s�Œ�ȿΒX\�7ĢƷ'5�s�ȿΒ�ʍǆ)O#7�ǼM�792/� 
�  

� � � � � � � �  
Ņϋχȿ×ɥɖɎ˟̕Pseudoalteromonas haloplanktis M-1<ȊȬȿΒô̮ȬȨ7ͽÄŬa�

kq¡ 
#<˟̕:=merAͽÄŬ7merBͽÄŬ�Ȝ̎Ë¦:ù�:ŭŋ)O 9)� 

 
� R�Ň<κƠǆΔȋ:ʜʍ'/éŹ<ĝɶ7%POȿ×ʚ=�ǳɫʨΛ͐΋Ɛ§ɓŐ6Iʜʍ

'��ˌµ<ȿ×ʚ�J�ǳɫȿ×ʚ�7ķ>P/�ȿ×ʚľΰ=̣Ź˹�ĝłÂȥJʨ�ŇS

ʦǋĤ25̸̴�ǤŹ͔âSɁH/�2010 ƛ�ĝĴ7̣Ĵ<Ň�ɼȏʨ�sto�Ĺ̮)O#
76¢Ʒ<Ʉʪ�3�/��-<ƮI̟Ǫ̸̴�͘%PO98�ŰèɄʪ:=̊25�9��ȿ

Β:LOʋŘɃȜ�éŹľΰ=ªʔĬō6ʜʍ'5�N�2013ƛ10ȉ�140]Ň<ǪƟΙÓ˹
�΢ĭ�ȿΒ:LO�ka<ýɞ</HɊʠǔȓă<�O�ȿ×Ȕ˜�Sǜǐ'/� 
 
PCBô̮̕<ǝ˞ôΣ�ô̮ˣ͛�Ά˝�ͽÄŬ 
 
� ȊȬȿΒô̮<ʱ˅SE7H5�1973ƛ�ĘŝĪSĤƱ'�Įƛ10ȉ�˖ŇYWke�i�
šŮȗȒǰţǭǚ<ʱ˅ŷ:ʕŮ)OȬÃSƱ/�Ȉ÷<ό�ȉ=ɷȬȿΒ<�s�Ď<ʱ˅:

ư´'/�~�XɆ67P/_~r�b�<˼̈S)Nɭ'5ɷȬȿΒSçPO7�s�ȿΒ� 
šΌ:ʍǆ'/ 10)��b�˼̈­:ŭŋ)O�s�e�����ɷȬȿΒ7ĢƷ'5�s�ȿΒ

�6�/<6�O�ȗȒʱ˅ŷ=ǻ̜ŮʾσEntomologyτ6�2/��ǻ̜ȹƼ<ʱ˅¿ş:
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IŉŜ­<rX\_i�ô̮<ʱ˅�̟RP5�/�ȗȒǭǚ�M=ȿΒ<ʱ˅7¬̟'5PCB
σ��ŗĎ��Z{�τô̮̕Sǝ)L�̰RP/�ƥȀ�PCB=ªʔ­6əü9ʋŘɃȜSƣ
�͘'5�/�Ƿȏ6=ʻƌSıG̨Ƿȏ6]|�ɉʛ´À�ʜʍ'/�#P=�Xk\X�<

̦ͮ͵ˁ6ɾŪË:Ïʏ'5�/PCB�ɚç�̣ Ź˹=�¤�����»φȳ¸˹��»Só'/´

À6�O�PCB=��n�ʋ�µÙͯˤ'/��Z{�:ŗ˝^kSʥǞĳ�ͣT6̦ͮ%PO�
-</Hŗ˝�ϊ�MȈκ10ÙE6˳Ǣ'/PCBĎĭʁ�ʊ͆ʠ:209˂α6�OσŅότ� 

 
� � � � � � � � � � � � Ņ3χPCB<Ȩͮ7ŗ˝˳ǢÇ˳ 17) 
 
1929 ƛ̦ͮ�Ηũ%P�1970 ƛ¾:̦ͮ­Ȱ:9OE6�ªʔ6˜ 120 ¤x��R�Ň6=
5.8¤x��̦ͮ�͠ ç%P/�ŗ˝ǯ�ƅ9�PCB=ɘË6�O��ŗ˝ǯ�ř�O7ņË7
9O�ʁʊʠ�ĎŮʠƼ͕��RH5ůų6�O/H�ŞŊĿɉ�˥ˬɉ�ɾŪËɉ�ɬɨɉ�

Ĩŕÿ�̚͢ƈʪÿ98Ɲ˔ń:Ïʏ%P/�PCB<ʋŘɃȜ�=(H5œĴ%P/<=1966
ƛ6�O�kYZ¡w�6ȳT0ɖξ�Mǯʟppm<κɯƠ<PCB�Ȥó%P�-<Ʈ�¡�
t��˖Ň�Ƿȏ7Ȯ�7 PCB :LOʋŘɃȜ�ǼM�792/�R�Ň6I�wWV�ͯǷ
š��œͶ'/�Ĝʍʧ=¢ͰΘ:γCOμSµĐE6:ûΜ)O̟ǪǕƃS̟2/�PCB=ȿ
:=ΤɧƼ6�O��κ�̂ɧƼ��Nʍʁ<̂˾ˢ˱:̘˄)O�̦ͮ%P/PCB<40ρˁ
�ʋŘ­:ɓó�γʁͯΓ:LN�MKOʍʁSɃȜ'/�ůų9 PCB Sô̮)Oƴʍʁ�ȏ
ƥ:�O<��ʱ˅Ηũƥ÷=ʙƵȄλ6ǝ˞'/�YWke�i�Ƒ<��y¡qɣ=̵ͅɣ

D8<ɣ6�O��šŮ<ǛȿĦ<ͥ��MŉŜSǜĤ�Ȉ÷= PCB Sė¢<ɵ˝ɦ7'5ʍ
�O̕Sǝ'/��ΏP5#9�2/�'�'���Z{�Sɵ˝ɦ7'5úʏ)O̕=ǯȠ̪

3!O´�6�/�#<��Z{�͑Ď̕� PCB Sê¾͊σe�q��l�τ)O#7�ô�
2/���Z{�6őδ'/Alcaligenes sp. Y42Ƞ7Rhodococcus sp. P6Ƞ<̕ËS 14C6�
��'/PCBσ2,5,2’-trichlorobiphenylτ:Îʏ%+O7ʫȀ:˟̀:Ĳʪ'�3�6ǩƂ́S
ıGŠ�<­Θ¾͊ʁ�̿HMP/ 11-12)σŅύτ�)9R1���Z{�Sô̮)OΆ˝�ê¾

͊:L25 PCB SŗĎůƾε·B·Ďô̮)O#7�ô�2/�þͧ'/L�: PCB= 209
˂α<Ďĭʁ�ŭŋ)O�-#6�ŗ˝ǯ<ʘ9O͇˂< PCB S͖ç'�-<ʍô̮Ƽ
σbiodegradabilityτS̓C/�-<ˤȚ�¿§<#7�ǼM�792/�σϊτPCB<ƴʍʁô
̮=ŗ˝ǯ�Š�ˁô̮%P:���σϋτʀǴ<��b<F:ŗ˝˳Ǣ'/PCB=Į(ǯ�«
��b:˳Ǣ'/I<LNô̮%PJ)��σότ��Z{�ʋ< 2,6-Ç:ŗ˝�˳Ǣ'/PCB
=ȦH5ô̮�ŃΤ:9OσŅώτ�σύτĬ˂��Z{�͑Ď̕<Θ6 PCB ố̮ă�š��
ʘ9O 13)� 
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� � � � � � � � �  
ŅύχAlcaligenes sp. Y42Ƞ:LO 14C-2,5,2’-x�a����Z{�<ô̮7­Θ¾͊ʁ  ͕
ĢƷɘSˣȀʠ:ɧŪǒó�ɯ˭Ʈ̙Ɗa��xb��W¡S̟��¾͊ʎʁ<ǩƂ́SȤó'

/ 11)� 
 
ϊƛό�ȉ<YWke�i�6<ʱ˅ʍɑ<Ʈ�ƴƒʱ:ǉ2/�ƥȀ<ƴƒʱ:=^ka��

xb��-͕ΌôȘȬσGC-MSτ�ɷ�2/��ͳ̍�²ˑ�3�5ǷȏΦŬσȠτ�Mǳ'�
ó/>�N<ʶŔŎGC-MS (�w�D300)SÚõ25͖ç'/�ŗ˝˳Ǣ<ʘ9OPCB�ƴʍ
ʁ:L258<L�:ô̮)O<��
˪ɻƂǵ̶SǨͮ'/ˈ<ɷ�΁Ƈ:#I25ŴθS˲

Nͦ'/� 

 
ŅώχAlcaligenes sp. Y42Ƞ7Rhodococcus globerulus P6Ƞ:LOʀǴ<��b:2Ùŗ˝˳

Ǣ'/PCB<ô  ̮
2,6-Ç:ŗ˝�˳Ǣ)O7�RH5ô̮%P:�� 13)� 
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��Z{�͑Ď̕<��Z{�¾͊=ůƾε·B<·Ďô̮6�OσŅώτ�PCB<ô̮IŒȏ
ʠ:=Į(6�®ˣ͛=ŗ˝˳Ǣ<ɷ��O�=ŗ˝�ϊÙ3�/��b<2,3-ÇB<·˝ôŬ
<ƃç:ũEN�j�y�j\¡���Z{�]ve¡��ʋΗ̥Sˣ5�ŗĎůƾε·Bô̮

%PO�#<͵ˁ6̃ŗ˝Ď=ʍ(9��#<ô̮:Ι©)OΆ˝=��Z{�·˝ɛąΆ˝

σBphAτ�j�y�j\¡�̃ȿ˝Ά˝σBphBτ�ʋΗ̥·˝ɛąΆ˝σBphCτ�ąȿô̮Ά
˝σBphDτ<ύ3<Ά˝6�O�'�'�PCB ǆô<ŗ˝<˳Ǣǯ7˳ǢÇ˳<͸�:LN�
j�y�j\¡�Jj�y�_iĎĭʁ6ĢƷ�ȰE2/N�ʋΗ̥π̎ʁ͕�̘˄'/N)O�

E/���Z{�͑Ď̕<͸��)9R1��Z{�͑Ď̕<Ά˝<ʂʘƼ<͸�6¾͊ˣ͛�

ʘ9OŔĭI̿HMP/ 14-18)�Ð�>�Alcaligenes sp. Y42Ƞ6=2,4,6-trichlorobiphenylSè
�ô̮6�9���Rhodococcus sp. P6Ƞ=ĮĎĭʁSͭJ�:j�y�_iĎĭʁ:Ş��%
M:x��y�_iĎĭʁS̘˄)O 19)�Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707 Ƞ=
2,5,4’-trichlorobiphenylS�qΗ̥π̎Ďĭʁ:ô̮)O��Burkholderia xenovorans LB400
Ƞ=ĮĎĭʁS3,4-dihydroxy-2,5,4’-trichlorobiphenylB7ŞǢ'�#<Ďĭʁ�dead endĎĭ
ʁ79O� 

 
ïʩ1χX�}XšŮs�a��¡vWʱ˅ŷ (1980ƛ)� Ʈöĩˊ�Chakrabartyǭǚ 

 
� #PM<ʱ˅SE7H/#Q�ĵN=ͽÄŬƒŮ�š�9�¡�792/�Ȗš<ʬ΋Ōīä

ʍ<I76 2 �ȉΘĉƤ'/Ʈ�1980 ƛ�MX�}XšŮi]fȟ6¢ƛē�ʋŘƴʍʁ<�
X\va}�j¡SĉƤ)OȬÃSƱ/�A.M.Chakrabarty ǭǚ=�X�y<]�]tqšŮ
6Ph.DSĤƱƮ�̟ Ň:ɟNn|��[�ax�taσGEτy :�!Oʱ˅6̧ǯ<ô̮˚�

�k�yS Pseudomonas putida Ƞ:ƃç'/�x�[��\aq��z�q���g�s�
·ˎSĮȀ:ô̮�͑Ď)Oô̮̕Sʂ̷ʒ̈́'/�ͽÄŬƒŮ:L25Î̦'/ƴʍʁ�ʂ̷

:9NƱO��ľΰ72/��1980 ƛ�Ȉˡʠ:˖ŇšſΝ6#<ʯɉô̮̕<ʂ̷�̿HM
P/�Ƿȏ6Is�a��¡vW̤ø7'5̻ΰ792/σïʩϊτ�̤ø<ʥƮ<ʱ˅ŷ=�

wWV�Ǒ'�!5ηɸ7'5�/�ʱ˅ŷ6=��xz�ǈ³6Ïʏ'/țP̗ÿ 2,4,5-T S
͑Ď)O̕�ôΣ%P5�/�#<̕=ŗ˝<3�5�9��Z}_i΅·=͑Ď+*�ŗ˝�

όÙ3�/2,4,5-TSŧT6γCOŞRNI<6�O�#<ʱ˅ŷ6ˍ˹=100-kbS͙�OƓš
9ô̮˚��k�y<ǒó:̓ć'/�x�[�͑Ď̕7g�s�·͑Ď̕Sɚĭőδ)O7x
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�[�:Ig�s�·:Iʍ˿)OȠ�ƱMP/�̓C5FO7#<Ƞ:= TOL ��k�y<
¢΁ (57-kb) �SAL��k�y:̞ĭ'/Ɠš��k�yσpKF439; 138-kbτ�ŭŋ'/ 20)�

Ʈ:ɐʐȼM<ʱ˅�M#P�x�[�¾͊ͽÄŬSıGx��k�p�Tn4651(56-kb)6�O
#7�øǼ'/ 21)�ʋŘɃȜʁ͕<ƴʍʁô̮<ʱ˅= 1980 ƛ¾�90 ƛ¾ʢT:̟R
P�”Biodegradation”S®ΰ:'/f¡y�Ã͌J_¡kx�i��jY��ί˯:ΗÝ%P͉
ɩS̟�ȬÃSƱ/σïʩϋτ� 

 
ïʩϋχ“Biodegradation”f¡y�]��U��kσ1980ƛτ 

 
� ��Z{�σPCBτô̮ͽÄŬ=i]f6<ʕŮ�ˡRN�3�>:Ɩ25�Ma�¡{�b
:ǆĄ'/�ƥȀ�ǳǷΐĎŮσȠτ�M�X\ʱØ:ɒ͹%P5�/ŸƏƁȮȼσʈΔɲʎȥ

σȠττ7ŴθSΗũ'/�ď±Ƒ:�O��Z{�̦ͮƒŔ<ŉŜ�MôΣ'/Pseudomonas  
 

 
ïʩό. ��Z{�SʋΗ̥π̎ʁ͕B7ô̮)OˢǢ�˨̇̕ 22) 

 
pseudoalcaligenes KF707Ƞ<Ȝ̎ËDNA�Mi�tx^�a�¡{�bS̟2/�yXu6
Ηʜ%P/ƝŻ®Ő�aq¡pKT230σ12.6kbτSÏʏ'�Ż®Ƞ Pseudomonas aeruginosa 
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PAO1161 ȠSƦ͕͝Ǣ'/�x�Xς[�¡S˲ͦ'/Ʈ�ͳ̍���Z{�SʋΗ̥π̎ʁ
͕B7ŞǢ)OͽÄŬa�kq¡7̓˓ͽÄŬSıG6.8-kb DNASƱO#7�6�/σïʩότ�
š�9ˢǢ���k�y19.4-kb�L�Ż®<˨̇̕:ç25�P/I<6�O�#<ªʔ÷<
ͽÄŬSbph7ĸį'/ 22)�#<ǆȚ=1986ƛ:kXk<j�|¡�6Timmisǭǚ7ĝƋΊ
Ǽȼσʈ­ŤšŮǭǚτM�®Ý'/ˌ¢ŁŇΡi�¡y�zki��jY�6ʜ̢'/�-<

Ʈ�KF707Ƞ<èbphͽÄŬSĤƱ'�ŗŒ΃ö�Ι©)OΆ˝<̮ȘS̟2/ 23-40)σŅϏτ� 
 
·˝ɛąΆ˝·˝ɛąΆ˝<ͱĎôŬƒŮ 
 
� Ǉ�<ǆȚSŒ:1990ƛ�M2010ƛ:R/NPCBô̮̕7'5%E&E9b��ΞƼ̕7
b��ΟƼ̕�ªʔĬō6ôΣ%P�-P.P<bphͽÄŬ�ėΣ%P�ɦ ˅�ƝENəĎ'5

�2/��#<­6Ǉ��ˋĭ'/<=n|��[�ax�akσGEτʸ<Burkholderia 
xenovorans LB400Ƞ6�O 41)�GEʸ=ʜǼʇ[jo��̶ˉ:ΙR2/ªʔ¢<ΦȾÃʸ6
�O��PCBSıGŞŊĿ98S~yo�Ɛ:ǎȡ'//H�̟ Ň<ʋŘØƲɊƭ6�Oͬʿk

¡�¡�U�yɊ:LNĞ'�òʊ�˶ċ4!MP/�-</H1980ƛά�MPCB<ĎŮòʊ
7¬̟'5ô̮̕<ʱ˅SũH/�{�¡�¡aƑkc|aqwW:�O2000»S͙�Oʱ˅

 
ŅϏχPseudomonas pseudoalcaligenes KF707Ƞ<��Z{�¾͊ˣ͛�Ά˝�L@bphͽÄ

Ŭa�kq¡23)� 32) 
BphA1A2A3A4: ��Z{�·˝ɛąΆ˝σύ3<g��{tx�MǆOτ�BphB: j�y�j
\¡�̃ȿ˝Ά˝�BphC: ʋΗ̥·˝ɛąΆ˝�BphD: ʋΗ̥ʁ͕ąȿô̮Ά˝�BphEFGH: 

ůƾε·ô̮Ά˝�BphX1X2X3: ��Z{�§ɓ¾͊ʁô̮Ά  ̋
 

Ǌ=»ĦrX���y<ʱ˅98%E&E9ʱ˅�̟RP5�/��10įD8<ʱ˅ļ� PCB
ô̮̕<ʱ˅:ư´'5�/�ƫM7=X�}XšŮʕŮȀ¾:ǯŁm�z¡S̟��͌͆Sə

H/�-<͵ˁ6ôΣ%P/<��LB400Ƞ6�O�Ǉ�<KF707Ƞ=®:ŗ˝ǯ1�3<PCB 
S̍�ô̮)O<:ƀ'5�LB400Ƞ=ŗ˝ǯϊ�Ϗ<PCBSƝ˔ń:ô̮'/�-#6#<
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«̕Ƞ<bphͽÄŬ=š��ʘ9O6�Q�7��<��šǴ<²ǁ6�2/�Ǉ�=1992ƛ�
KF707ȠbphͽÄŬ<ŗŒ΃öS˖ŇʍĎŮÃ̾�J.Biol.Chem.:ʜ̢ 38)�GEʸ=ƅ'ͲP 
 

 
ŅϐaχP. pseudoalcaligenes KF707Ƞ7Burkholderia xenovorans LB400Ƞ<bphͽÄŬa
�kq¡<Ⱥ͞7��Z{�·˝ɛąΆ˝šg��{txσBphA1τ<V�}·΃ö<Ⱥ͞ 44) 
KF707ȠBphA1σ459V�}·τ7LB400Ƞ<BphA1σ460V�}·τ<Θ6ʘ9OV�}

·Sʷ)�#<20<V�}·<͸��«̕Ƞ<PCBô̮ʂƼ<͸�:ΙÓ)O� 
 
5LB400Ƞ<-PS˖ŇƴʍʁŮÃ̾�J. Bacteriol.:ʜ̢'/ 41)���Z{�·˝ɛąΆ˝=

ύ3<g��{tx�M9OŠǆôΆ˝6�OσŅϏτ�ʥǞ·˝ôŬSŒ͕:ƃç)OȎˊ·

˝ɛąΆ˝=šg��{txσBphA1τ7Ƅg��{txσBphA2τ��3	3<�v��_g
�¡<Ȩͮ�#<šg��{tx=̯ŪέŐ:Ψ��µÒΐSȊ)O��Z�y_i�σBphA3τ
7-<;ãΆ˝σBphA4τ= NADH �M<ΦŬÄͷ:Ι©'�Ȏˊ·˝ɛąΆ˝S;ã)O�
#PM<g��{tx<�1�Ǉ�=šg��{txσBphA1τ�Œ͕̿͋�Œ͕ʂʘƼ:Ι©
)O#7SǼM�:'/�ι�/#7:�KF707Ƞ7LB400Ƞ<bphͽÄŬ<ŗŒ΃ö=ȦH
5αÆ'5�/�KF707Ƞ7LB400Ƞ<šg��{txσBphA1τ=-P.P 4597 460<
V�}·�M9N�«˹695.6%<Į¢ƼσidentityτSʷ)�)9R1�«̕Ƞ<PCBố̮
<͸�= BphA1<V�}·<�1Þ�ϋω<V�}·<͸�:L25ʍ͘)O#7�ô�2/
42)σŅ7aτ�1989ƛ�̱ ˹=3�><ƴƒʱ�Mó͉͜ơ6�O±š͢Ů΁ʜΆŮǭŷ:Ćǭǚ

7'5͗Á'�bphͽÄŬ:3�5ʱ˅S˦̟'/� 
� 1994ƛ�˖ŇMaxygenʸ<StemmerĘŝ=Nature̾:DNAi����bɊ:LOΆ˝
<ôŬͱĎƒŮ:Ι)OȈ÷<͆ǰSʜ̢'/ 43)�Ǉ�=#<͆ǰ:̋ĶSI1�KF707Ƞ7
LB400Ƞ<bphA1ͽÄŬΘ6i����bS̟2/σŅϐbτ�ʕ Ț=ƺ2/¿¦:�E����
̬Ά˝Sñζ)O%E&E9Ȭ́SI3·˝ɛąΆ˝�ĤƱ6�/�#<­:=̬Ά˝�ô̮6

�9���n��x�[��rX\_i�σŗ˝˳Ǣɷτ:ƀ'5ǳ/9ố̮SʅƱ'/Ά˝



10 

 
 

ŅϐbχͱĎ·˝ɛąΆ˝šg��{tx(BphA1)<V�}·΃ö 
KF707-BphA17LB400-BphA1Θ6ʘ9O20V�}·<i����bSʷ)� 

 
ŅϑχͱĎ·˝ɛąΆ˝:LO��Z{�ΙͯĎĭʁ<ô̮ʂƼ 44) 

ͱĎBphA1-BphA2A3A4-BphB-BphCSʜʈ)OE. coliȠ:LOʋΗ̥π̎Ďĭʁ<ʍǆSɢ
ų� BP: ��Z{��4ClBP: 4-a����Z{��4MeBP: 4-�s���Z{��DM: j�Z
{��q��DF: j��p����2.2’-CB: 2,2-ja����Z{��2,5,4’-BP: 2,5,4’-x�a�

���Z{��4,4’-BP: 4,4’-ja����Z{� 
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J�̬ Ά˝�D7T8ô̮6�9�2,2’-ja����Z{�<F:κ�ố̮Sʷ)Ά˝�ƱM
P/ 44-45)σŅϑτ�E/���r���X��bˢǢ�ǋɊ:L25 BphA1 q��a͕< 376
ʗʤ<x�\{�S���:˳Ǣ'/��Z{�·˝ɛąΆ˝=rX\_i�σŗ˝˳Ǣ9'τ

Sô̮'/σŅϒτ�3�6ͱĎ'/ bphA1ͽÄŬSʦĮˢǢ�:LN΋ʍȠKF707Ȝ̎Ë<
ĮͽÄŬ7çPȇ�O#7:ǆĄ'/ 51)�)9R1�Ȝ̎Ë¦<bphA1Svx�gXa��σtetτ
˺ƼͽÄŬ7˳Ǣ'�3�6 tetͽÄŬSͱĎbphA16˳�Ǣ�/�#PM<ͱĎȠ=͇˂<̏
εǶĎĭʁ<͑Ď́SʅƱ��Xy9PCBố̮Sʷ'/� 
� ¦̳<��Z{�·˝ɛąΆ˝ͱĎȠ=KF707Ƞ7LB400Ƞ<šg��{tx<V�}·S
DNA i����b:LNʦ¶:Ş�O´6ͮǆ%P/��#<ʱ˅<þ:��Z{�·˝ɛą
Ά˝7x�[�·˝ɛąΆ˝<g��{txSʦ¶:¹Ǣ'/~X��ty·˝ɛąΆ˝SȨ

˕'/ 52-54)�x�[�·˝ɛąΆ˝=��Z{�·˝ɛąΆ˝7Įȩ�ύ3<g��{tx�M

Ȩǆ%P5�OσŅϊωτ�#<�1šg��{tx<F�x�[�Ά˝ʑȕσTodC1τ�Ƅg�
�{txσBphA2τĠ@�Z�y_i�σBphA3τ�;ãΆ˝σBphA4τ���Z{�Ά˝ʑȕ
<~X��ty·˝ɛąΆ σ̋TodC1-BphA2-BphA3-BphA4τσŅϊϊτ=ʋŘɃȜʁ͕6�O
x�a��[s��σTCEτJ cis-ja��[s��σcis-DCEτ:ƀ'5ȦH5κ�ố̮S
ʷ'/ 55-59)�3�6�x�[�Ά˝<šg��{txͽÄŬσtodC1τS��Z{�͑Ď̕KF707
Ƞ<Ȝ̎Ë bphA1 7çPȇ�/�#<~X��tyͱĎȠ=��n��x�[�98<ėʋĎ
ĭʁS͑Ď'�ͭJ�:TCESô̮'/ 60-62)σŅϊϋτ� 
 

 

 
 
Ņϒχ��r���X��bˢǢ�ǋɊ:L25ƱMP/T376VŞʘ·˝ɛąΆ˝:LOrX

\_i�<ô̮ 47) 
T376V<F<Şʘ6rX\_i�ô̮ɑƼ�ʍ(/�#P¿ş<V�}·Şʘ=#<ô̮:ƩΫ

'9�2/� 
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ŅϊωχP. pseudoalcaligenes KF707Ƞ<��Z{�¾͊7bphͽÄŬ˵7P. putida F1Ƞ<

x�[�¾͊7 todͽÄŬ˵ 53) 
TodC1C2BC: x�[�·˝ɛąΆ˝σύ3<g��{tx�MǆOτ�TodD: j�y�j\¡

�̃ȿ˝Ά˝�TodE: ʋΗ̥·˝ɛąΆ˝�TodF: ʋΗ̥ʁ͕ąȿô̮Ά  ̋

 
Ņϊϊχ��Z{�·˝ɛąΆ˝7x�[�·˝ɛąΆ˝<g��{txͽÄŬΘ<ʦ¶˳Ǣ:

LO~X��ty·˝ɛąΆ˝<Ȩ˕ 53) 
E. coli (pJHF101) ȠσTodC1-BphA2-BphA3-BphA4Sʜʈτ=x�a��[s�� (TCE) S

ĈʆL�ô̮'/� 
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Ņϊϋχ TodC1-BphA2-BphA3-BphA4~X��ty·˝ɛąΆ˝Sʜʈ)OKF707ͱĎȠ:

LOx�a��[s��σTCEτ<ô̮ 57) 
todC1ͽÄŬSKF707ȠȜ̎ËbphA17˳Ǣ'/~X��tyȠKF707-D2Ƞ=x�[��

e~a·���Z{�:-P.Pʍ˿%+/�KF707(wt): ��Z{�͑Ď̕P. 
pseudoalcaligenes KF707΋ʍȠ�F1(wt): x�[�͑Ď̕P. putida F1΋ʍȠ 

 
ͱĎ·˝ɛąΆ˝:LOǳ̫̏εǶĎĭʁ<ʍĭǆ 
 
� ĤƱ'/ͱĎ·˝ɛąΆ˝SÏ25�%E&E9̏εǶĎĭʁBȿ·Œ<ƃçS̺F/ 63-72)�

ƥȀ_���¡�σȠτ<¥ɇëƧȼσʈŽƋʨˉšŮǭǚτ7ǳ̛¢ǬȼσʈǷȏŦŬšŮǭ

ǚτ7<êĮʱ˅6�O�̏εǶĎĭʁB<ȿ·Œ<ƃç=¢̌ʠ:ĎŮĭǆ6=ŃΤ6�O>

�N69��Š�<ĢƷSˣʑ)O/Hģʆ�ȦH5ƿ��ͱĎ·˝ɛąΆ˝σͱĎ

BphA1-BphA2-BphA3-BphA4τSʜʈ)Oš̅̕S%E&E9��n�ʋJ̧˝ʋSôŬì:
I3̏εǶĎĭʁ:Îʏ%+O7�j�y�j\¡�Ďĭʁ�κģʆ6ƱMP/�σŅϊότ�3

�6�ͱĎ·˝ɛąΆ˝7j�y�j\¡�̃ȿ˝Ά˝Sʜʈ)Oš̅̕σͱĎ

BphA1-BphA2-BphA3-BphA4-BphBτ:LN�¦̳j�y�j\¡�Ďĭʁ�M̃ȿ˝'/j
�y�_iĎĭʁ�ƱMP/�%M:�ʋΗ̥·˝ɛąΆ˝ͽÄŬSą�/ E. coli (ͱĎ
BphA1-BphA2-BphA3-BphA4-BphC)Sʏ�O7j�y�_iĎĭʁ=ʋΗ̥)O��#<ĢƷ
:V��{VS͵Āɛą)O7ʋ�Ζʋ'��e��·�ʍǆ'/σŅϊύτ�#PM<¢ͯ<

Ǎ̠=¥ɇȼM:LNm�e��c�7ĸį%P�đ̚ĺJʍʊɑƼĎĭʁ�%M:Ĭ˂ĎŮĭ

ǆ­ΘË7'5<úʏ�ȋƬ6�O� 
 
PCBô̮̕<d}�̮Ș7Ɠš9Ċ�ͽÄŬ˵ bph-sal[���x<ʜ̪ 
 
� µƠʤ<˖ŇʕŮ�MƖ2/ 1982ƛ��X\�¡�:�J�Q�7Š�<Âȥ�ʱ˅Ǌ:ʱ
ØʍSͩNͣT6�/�ǳǷΐĎŮσȠτ�Mȕ5�/ŸƏƁȮȼσʈΔɲʎȥτ7ď±ƑƔ<

ĮʸƒŔBó�!���Z{�͑Ď̕SǜĤ'/�ϊώȠSôΣ'/��#<­:þͧ'/ P. 
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pseudoalcaligenes KF707 ȠIŭŋ)O�-<Š�= Pseudomonas Ɖ˟̕6�O��
ComamonasJCupriavidus98Iŭŋ'/�#<�1P. putida KF715Ƞ<d}�=ȦH5
¨ůų6��Z{��g�s�·S͑Ď6�9�ŞʘȠ�κίƠ:ʍ(/�%M:̋Ķ�O#7

:��Z{�ψg�s�·͑Ď́�½<P. putida Ƞ:κίƠ6ˀO#7�øǼ'/�ƥȀ�bph
ͽÄŬ7 salͽÄŬσbph-sal[���x7ĸįτ�˜90-kb<ǞĭŎx��k�p�7'5Ȭ 
́)O7œĴ'/ 40)�ͥƛ�Ȯª¾DNAi¡c�g¡�Ηʜ%P�ιʘʠ9k�¡y6d}�
΃öŚG#7�Ĩ́79N�NITEσ̦ĺ̹ÒǍ̠ŒʣȬȨτ6Ǉ�<PCBô̮̕ϊώȠ<è
d}�ŗŒ΃öSɄH5�P/�±š6#<ô΋<ĘŝĪSĤƱ'/ƢɲͻȼσŸƏšŮðǭǚτ�

ȌȒÖƸȼσʎ˧ʱτ�ɟͿƎ»ȼσº΂šŮĆǭτ�Ȏɀåȼσʎ˧ʱτ�̛ĝʼƧȼσùƟš

Ůðǭǚτ�µʹɍŒȼσοæƍšŮðǭǚτ�Ʈ̛ȱúȼσÊ͐šŮǭǚτ77I:d}�̮Ș

S̟2/ 73-81)�-<ˤȚ�KF715Ƞ<bph-sal[���x=ͬƗ=Ȝ̎Ë:ŭŋ)O���OȔ
À6483-kb<Ɠš9��k�y7'5õNó%P�ǞĭÄͷ:LNù<P.putida̕:κίƠ6
ˀO#7�øǼ'/�#<��Z{�7g�s�·¾͊Se¡y)Obph-sal[���x=½<
PCBô̮̕̕<Ȝ̎Ë¦:I ICE (integrative conjugative element)7'5ŭŋ'�-<gXl
=�L- 120-kb 6�2/�ICEbph-sal7ĸį'/d}�[���x=)C5b�i�SͳAx
��k�U¡RNAσtRNAGlyτ<Ȏˊ:Ç˳'�«Ȏˊ:= 18-bp<˲ͦ'΃ö�ŭŋ'/�
ICEbph-salì:=X�vb�¡nΆ˝ͽÄŬ��N�#<Ά˝:L25Ȝ̎Ë�MõNó%P«
Ȏˊ<18-bp�ƀĭ'5ʋʃ79N�Ñ©̕�Mĥź̕BǞĭÄͷ'�îƠX�vb�¡n:L 
 

 
 
ŅϊόχͱĎ·˝ɛąΆ˝σͱĎBphA1-BphA2-BphA3-BphA4τSʜʈ)OE. coliȠ:LO

͇˂̏εǶĎĭʁ�M<j�y�j\¡�<ʍǆ 64-66) 
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ŅϊύχͱĎBphA1-BphA2-BphA3-BphA4-BphB-BphCSʜʈ)OE. coliȠ:LO͇˂̏ε

ǶĎĭʁ�M<�e��·<ʍǆ 72) 
 
Nĥź̕<Ȝ̎Ë:çNͣEPO�ICEbph-sal=ǳ'�qX�<Ɠš9Ċ�d}�<ƍσgenomic 
islandsτ6�O�E/�KF715Ƞ<d}�<¨ůų%= bph-sal[���x<þƮ:Š�<ǘ
ç΃öσISτJ�x���ŭŋ'�-</Hd}�<ȭť�ǘç�ͪÇ98<rXz�ta9î
˫ǆ�ʍ͘)O#7�R�2/���Z{�JΙͯ)ȌεǶĎĭʁ=ãȕȣʁ�b{�­:ŭ

ŋ'5�O��b{��ʞ̎̄Ȑ̕:L25ô̮%PO͵ˁ6%E&E9̏εǶĎĭʁ�ŉŜ­

:ǩó%PO�ɸO:��Z{�ψPCBô̮̕=�b{�<Ȏˊô̮˹7'5Ç˳4!O#7�
6�O�ICEbph-sal<L�9Ɠš9Ċ�d}�a�kq¡<ŭŋ=ƴʍʁ�ŨÌ:ǳ̫9ô̮Ȭ
́SʅƱ)O<��)9R1ƴʍʁ<ʋŘͺƷ�ͱĎS˸�O¦6Ί̩9ʭ̪SǡÑ)O� 
 
a��[s��6ķĲ)OÛƼūȾ˟̕<ǝ˞�̃~�d�Ά˝7ͽÄŬ˵ 
 
� x�a��[s��σTCEτJvx�a��[s��σPCEτ:LOŉŜ�ō§ȿɃȜ�š�
9ʋŘľΰ:925¯'��#PM<ÈɈɶȊȬŗ˝ɧÿ=̬ɉƼ6̃̂ɏɔĈȚ�κ�#7�

M�ēƃË<ɏɔÿJy�Xa�¡{�b98:Šʏ%P/�-<Š��ʋŘ­:ǩó%P�ŉ

Ŝ�ō§ȿSɃȜ'/�TCE J PCE =ʋŘ6Ư�:̃ŗ˝Ď%P�ik-ja��[s��
σcis-DCEτJ�{�a��XyσVCτB7ŞǢ)O��#PM= TCEJ PCE:ȺC5ʜ�
TƼ�κEO�TCE=�O˂<ŧȾƼ̕:LN·Ďô̮%PO��PCESô̮)OŧȾƼ̕=
ôΣ%P5�9��̃~�d�ķĲ˟̕=ÛƼūȾƼ6ȊȬŗ˝ĎĭʁSȈˡΦŬĥźË7'5

ATP <ʍʎSÅ�9�M̃ŗ˝Ď)O�#<˂<˟̕=Ɲ�ʋŘ­:ŭŋ)O��­6I
DehalococcoidesƉ˟̕:=PCES[s��E6Űè:̃ŗ˝Ď)OȠ�̪ó%P5�O�Ǉ�
=1995ƛ�ʻƌʨʋŘ̡ʍʱ˅Ǌ7êĮʱ˅SΗũ�Desulfitobacterium hafniense Y51ȠS
ôΣ'/ 82)�Y51Ƞ=PCE�TCE�a��[q�α�M cis-DCESʍǆ'/�#<PCẼŗ
˝Ά˝=ˆȾ­6ƻͭ:ťɑ)O/H�˗̦=ŃΤSȦH/�Èɠŷ6ˇ˝^kSĳ�ͣF9�

M˗̦'/ˤȚ�Ȉˡģʆ 0.2%6Þ�:ɑƼ<�OΆ˝�ƱMP/�#<V�}·΃öǀœ�
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M pceAͽÄŬSa�¡{�b'�Ȯ�6-<§ɓ:ŭŋ)OͽÄŬa�kq¡pceBCT�ƱM
P/ 83-84)σŅϊώτ�PceB=˟̀̆:Ɔŋ'�PceAS˟̀Ś7˟̀̆<Θ:�O����k�
:39�ȰHO�PceT=ȍǆɽPceA<ǏN//F:Ι©)Oi����7'5ß��PceC<
Ȭ́=ȍ0¨Ǽ6�O�#<pceABCTa�kq¡<¦ɓ7§ɓ=Į¢<ǘç΃öσISτ:L2
5ǖEP5�/�ư25 IS:ǖEP/pceABCT=x��k�p�7'5Ȭ́)O¢Ǵ�pceͽ
ÄŬ˵=¨ůų6κίƠ:d}��Mȭť'/ 85-91)�Y51Ƞ<èd}�΃ö=ōʉʋŘʎȥǍ̠
ʱ˅ȬȨ(RITE)<ɤƐ̔ǼĘŝ7<êĮʱ˅6ĮȬȨ<΋­žĘŝMS­Ƶ:Ʉų%P/ 90)�d

}�̮Ș�MY51Ƞ=[|�¡¾͊˚:Ι©)OͽÄŬ��RH5Š��̃ ~�d�ķĲ<F9
M*���¡�·ķĲ�ʳ·ķĲ�ʴ·ķĲ�ΐķĲ�DMSO ķĲ98<ͽÄŬ�ŭŋ)O�
#PM<Šƨ9[|�`¡ʅƱ˚Súʏ'5 Y51 Ƞ=ūȾʋŘ§6Ȣƾ'5�O#7�ǼM�
792/� 
 

 
 
Ņϊώχ̃~�d�ķĲ˟̕Desulfitobacterium hafniense Y51Ƞ<pceͽÄŬa�kq¡ 

pceA: PCẼŗ˝Ά˝Se¡y�pceB: ̆V�]¡q��a͕Se¡y�pceC: ȍʭͽÄŬ�
pceT: i����ͽÄŬ�tnpA: x��k�h¡nSe¡y�IS: ǘç΃ö�ISDesp17 ISDesp2

:LNńEP/pceABCT=Ċ�ͽÄŬ�x��k�p�7'5Ȭ́)O� 
 
ĎŮòʊυƴʍʁSɑʏ'/rX\_i�7 PCB<Űèô̮ 
 
� ȊȬŗ˝Ďĭʁ<ƴʍʁô̮SJ25�O7�Ì7�ĈʆL�ŗ˝�7P9��7Δ�Θ˸�

5�/�-���Ȁ:ȫĝűĘŝσŇΡĂͮĎŮʱ˅Ǌτ:óÃ2/�ȼ=ŗĎ��n�SƗɠ

ƗŊ6ʫȀ:̃ŗ˝Ď)OǴɊSΗʜ'5�/�ŗĎ��n�Svx��y����:ɧ̮'�

ȿ˝Ď�sY�V��{Y�Są�5͙ΪɋɻƂ)O7ʫȀ:ŗ˝�7PO7���-#6Ǻͭ�

PCB:3�5Ŵθ)O7D7T8<PCBǆô=��Z{�:̃ŗ˝Ď%P�¢ŗĎʁ7µŗĎ
ʁ�̒ƙ̿HMP/σŅϊϏτ�#PM<ÈŗĎʁSPCBô̮̕6òʊ)O7źǽ:ô̮%P/�
ǳ��{V�Sͤ�/ά�ªΘ6=rX\_i��š�9ʸÃľΰ7925�/�ɹěɴ�M6

OǛɺ­<rX\_i��βǮ'�ʋŘSɃȜ'5�O7��{�¡k�β@¹25�/�Ǉ�

=�βɳ­<rX\_i�<ô̮S¦̳<ǴɊ6ĎŮòʊ)O7ʖŰè:ŗ˝�7PO#7S̪

�0'/�̚͢<DDTJy��˚̚͢:ƀ'5I#<ĎŮòʊ=ȦH5ȊĈ6�2/�E/�
ōʉɠȃĎ^k7'5Ïʏ�ʺȰ%P/���^k�MI~�d��7P5ɵĎȿ˝�ʍǆ'
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/�#<ʱ˅6Ηʜ'/òʊɊ=�͵ɮ9κɠκŊ6<ʁʊòʊ�ĎŮòʊ:ȺC5�Ɨɠ�Ɨ

Ŋ�ʮȀΘòʊ�Ĩ́6�O���3�<Ãʸ�#<Ǎ̠:̋ĶSʷ'/��ȍ0ŴʏĎ:=̊

25�9��Ô˒%P5�O PCB�DDT�y��˚̚͢98�R�Ň=I7LNȯ˖͇Ň�-
'5­Ň�X�ySıGʜƈͫ¦Ň:ŭŋ)OȊȬŗ˝Ďĭʁ<òʊ:=ȦH5Ȋʏ9Ǎ̠6�

O7ʵÖ'5�O� 
 

 
 

ŅϊϏχȿ˝Ď�sY�V��{Y�ψ͙Ϊɋòʊ:LOPCB(KC400) <̃ŗ˝Ď 
KC400Svx��y����:ɧ̮'σ20,000 ppmτ�ŷɠ6¢ôΘ͙Ϊɋòʊ'/�D7T8

<κŗĎPCB=��Z{��¢ŗĎʁ�µŗĎʁ:̃ŗ˝Ď'/� 
σƚǆϊόƛƠĚĈŎōŐǳʍe�o¡iV�Ηʜ´ȥ�ƗɠʫΘ̃~�d�ĎĢƷSúʏ'/ȊŹʁ͕òʊikv�<

Ηʜ�ǆȚœĴȆτ 
 
κƠŧɾ̕<Ż®�aq¡˚<ΗʜσȮª¾ʎȥŒʣǍ̠ʱ˅Ηʜτ 
 
� ͬʎʧšŎ��jZax�Ȯª¾ʎȥŒʣǍ̠ʱ˅ΗʜûƠ�ʜ͚'/<=1981ƛ6�2/�
ǳ̫9Ǎ̠<̑S˿5Oʱ˅ΗʜSǟͱ)O/H:1,201áí<Ɠ͏�˜10ƛ:ɟ25ǳȑǱ�
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ǳȬ́˝Ŭ��X\va}�j¡�͙ Äƃ98Ȯª¾ʎȥB<ŒʣǍ̠Ηʜ</H:ǎ(MP/�

�X\va}�j¡<̩˝Ǎ̠7'5˟̀šΌőδǍ̠�ˢǢ�DNAúʏǍ̠�Ȭ́Ƽ̝ʞ͕
΢ĭË�ƷʏǍ̠�̧ĭ˘͕ʍʎúʏǍ̠�ĤN¦"MP/�ˍ˹=X�}XšŮʕŮ�MƖ2

/˷ƛ�ŽŖʝȼσƥȀƴʍʁ˿˂ŷΔτ<ƮSĥ!5ˢǢ�DNAúʏǍ̠<ʱ˅:ǦR2/� 
� ˢǢ�DNA= 1973ƛ�˖Ň<�X�¡7e¡[��Ηʜ'/Ǎ̠6ʍʁ<�˂�SʲOǍ
̠7'5˖ŇSäή:�R�Ň6Iš�¡��Ɉ�͘#2/��RKO�{�¡�X\va}�

j¡�7'5I5=J%P/�ƒȥǍ̠Ν�M=ƴƒʱ�ĎǍʱ�˰κʱ<όȬΙ7ȽΘ�M¥

̖ʍĸʱ�¥·ȖŊĎŮ�ÉġĎŮ�ğç'/�ƥȀ�DNA ˢǢ�Ǎ̠=š̅̕7Άȸ6ä̟
'5�/��%E&E9ƴʍʁSƀ͍:Ż® �aq¡˚SΗʜ)O´�ɁHMP5�/�#<

ʱ˅:ŴΡ:ư´'/<=Ǿ΋͎̟ȼσʈˏɋšŮǭǚτ7ƄƋ̍ëȼ6ŧɾ̕<Ż®�aq¡

˚<ΗʜS̟2/�ŧɾ̕=κ�ɠƠSŧT6ʍ˿)Oƴʍʁ6�65�¿¦6ʍ˿6�O­ˎƠ
ŧɾ̕�75�¿¦<κƠŧɾ̕�90�¿¦<͙ŧɾ̕:ôα6�O�ȏʱ˅6=­ˎƠŧɾ̕6
�OBacillus stearothermophilus7κƠŧɾ̕6�OThermus̕Sͼǐ'/�#<ʱ˅6ȈI
X��ax<�2/Ȉ÷<ǆȚ= ThermusƉ˟̕<ȦH5κ�̉ɸƦ͕͝Ǣ́<ʜ̪6�2/�
Ʀ͕͝Ǣ7=ƴʍʁ�şȕ< DNA SËì:ĤͣGʈ͍6�O�DNA ˢǢ�Ǎ̠6=̺θ˒ì
6�aq¡:39�0şȕͽÄŬSŻ®˟̀:ƃç)Oƶ̩��O��š̅̕6=ŗĎ]�iY

�6˟̀Sòʊ'5ˢǢ���k�ySǑ'ͣGǴɊ�¢̌ʠ6�2/σʈŋ=ΦȾ��k6ʁ

ʊʠ:DNASǑ'ͣG[�ax���¡i���®ɓτ�ƄƋȼM=Thermus thermophillus 
HB27 Ƞ�M%E&E9V�}·̩ɁȠSĤƱ'/�#PM<ŞʘȠ<őδɘ:΋ʍȠ< DNA
SçPO7 1�10%7��ιʘʠ9κίƠ6V�}·S̩Ɂ'9�Ʀ͕͝ǢË�ƱMPO#7�
ǼM�:92/ 92-93)�#<L�9̉ɸƦ͕͝ǢSI3ƴʍʁ=AcinetobacterJBacillus subtilis
986ʭMP5�/��Ʀ͕͝Ǣ<ίƠ=κ�I<6I 10-6ˁƠ6�O�#<Thermus̕<̉
ɸƦ͕͝Ǣ́=˂ΘS͙�5Ĩ́6�N�řȴ<8<ȵΠ6I)C5<˟̀�şȕDNASĥź
)Oe��v�k<ʃǄ:�O�300-kb<š�9DNAIĤͣFĨ́6�2/����k�y<
ĤͣFĈʆ=JJÈ�2/� 
� Thermus ̕6=#<κίƠƦ͕͝Ǣ́Súʏ'5Ð�>����̩ɁȠ< DNA S�Xi�
̩ɁȠ:ƃç)O7����7�Xi�<«V�}·S̩Ɂ)OµΊŞʘȠ�źǽ:ƱMPO�

E/�kx��x�Xi�˺ƼȠ< DNA SƦ͕͝Ǣ)O7kx�X˺ƼȠ�ƱMPO�#<
ThermusƉ˟̕<ʷ)̉ɸƦ͕͝ʈ͍=κ�̹Ò%P�-<Ʈªʔ6-<ʈ͍̮Ǽ�̟RP/�
HB27Ƞ<èd}��̮́%PO7Ʀ͕͝Ǣ:Ι©)OƼ˰ȻͽÄŬ�DNA7<ˤĭ�DNAĤ
ͣF�ͳǥ:Ι©)OͽÄŬ�%M:-PM<̝ʞ͕<Ȩͮ7Ȭ́�ǼM�:%P/ 94-96)�#<

ʱ˅<I�¢3<ǆȚ= Thermus̕<Ż®��q¡˚Súʏ'/q��a͕<˺ɾĎ<ʱ˅6
�Q��Ð�>Staphylococcus aureusʑȕ<]z�Xi�˺ƼͽÄŬ=DNAi����bǋ
Ɋ:LN 19]Ǌ<V�}·˳ǢSƃç'�81�E6ÏʏĨ́:˺ɾĎ%P5 Thermus̕��
q¡<ͼǐ�¡]¡7'5úʏ%P/�ƄƋȼM=ȅ:~Xb��Xi�ͽÄŬ:ƀ'5 DNA
i����bSǵ'581�:˺�O˺ɾƼ~Xb��Xi�ͽÄŬSĤƱ'/�κƠŧɾ̕J͙
ŧɾ̕�M=κɠ:˺Ƽ9Ĭ˂<Ά˝�úʏ6�O�DNA<řƘσPCRɊτ:ɂʏ%PODNA
����¡n=-<D7T8�Thermus̕J͙ŧɾ̕ʑȕ6�O� 
� Ȯª¾ʎȥŒʣǍ̠ʱ˅Ηʜ6Ŵǵ%P/�X\Ιͯ<ʱ˅��jZax=ʎŮŲ6Ŵǵ%

P/��R�Ň<�X\va}�j¡<ŒʣΗʜ7ʜƈ:š�:ż©'/7˸�5�O� 
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�RN: 
 
� ōʉ̀ʍ=45áƛþ�ʍĸ�̀ʍ'540áƛ���g�[�k=5�10¤ƛþ:ōʉ:ʝŔ
'�21ª˛:çN70á»S͙�/�ʈŋōʉ<ʍʁň=Š�<ʋŘľΰ:ɱ'5�O�ɠȃĎ�
·ƼΥ�ʰɪĎ�\p�Ɗʲś�-'5ĎŮʁ͕JǩƂ˪ʁ͕:LOʋŘɃȜľΰ6�O�#P

M<ʋŘľΰ=γ˙ľΰ�ȿľΰ77I:ōʉ:��g�[�k�ř�)�//H:ʍ͘'/�

18 ª˛ē>�ϊ9 ª˛<ʎȥΩĸ¿þ:=ōʉʋŘľΰ=ŭŋ'9�2/��ƴʍʁ=ȦΜʋŘ
SıGōʉ<̊OǊ:Ȣƾ'�ʋŘ<ɜǙƇ�ô̮Ƈ7'5Ȭ́'5�/�ōʉ¦6ʍʎ%P/

ʁ͕=̉ɸ<ǧʊ:ư25Ƴʋ%P5�/�ʈŋ�ªʔ6ʍʎ�Ïʏ%P5�OĎŮʁ͕=ϊω

¤˂α�-<­:=Ţɸ̉ɸ:=ŭŋ'9�»ƒĎĭʁ�ŠǯSęH5�O�­6Iŗ˝SıG

ʁ͕=-<ȊʡƼǫ:ƒȥȑǱJ̚͢987'5šΌ:ʍʎ�Ïʏ%P/�ȊȬŗ˝Ďĭʁ=Ȧ

H5Τô̮6Δȋ:R/NɃȜʁ͕7'5ʋŘ:ʕEO�ˍ˹= 40 ÍƛΘ�ʋŘɃȜʁ͕<ƴ
ʍʁô̮<ʱ˅S̟25�/�#<Θ�ĤNǌ2/®̩9ƴʍʁ=ʋŘ:Ȃʹʠ:ŭŋ)Oô̮

Ƈ PseudomonasƉ˟̕7-<Ιͯ˟̕6�O�Pseudomonas̕<ʱ˅Sͬ'5�#<̕<Š
ƨ9ô̮Ȭ́7-<Ȭ́SʅƱ)O/H<ͽÄŬ<rXz�ta9î˫ǆ�ˤȚƦǆ%POô̮

ͽÄŬ<ŠȩƼ:ι�%PO�ʈŋ�̉ɸʔ<ƴʍʁ<DT< 1ρˁƠ�őδĨ́6�O7̰R
P5�O�ƴʍʁ=%E&E9ōʉʋŘ:Ȣƾ)O>�N69��ȣʁ�Ċʁ�-'5»Ë:I

êʍ��O�=żʍ'9�MȢF3�5�O�ȍʭ<ƴʍʁSǝ˞'ǳ̫9Ȭ́S̮Ǽ�I<4

�N�ʋŘÔè:ɑʏ'5��#7=R�Ň�#PE6I�-'5#P�MIªʔ:̼POΊ̩

9va}�j¡6�O� 
 
͊͡ 
 
� ƴʍʁƒȥǍ̠ʱ˅Ǌ6=Š�<¦ī�Įà:H EP�ȧ'�ʱ˅ʍɑSͩO#7�6�E

'/�çǊƥȀʱ˅ŷΔ6�2/şȒÜ¥äʍ:=ʱ˅<X�~�M$Ǖƃ�/0�E'/�ǫ

¦șǼ΁Δ:=éʽ7I:šŞ�ª̻:9NE'/�ʕŮä<YWke�i�šŮȗȒǰţǭǚ

<I76 PCB ô̮<ʱ˅SΗũ'E'/�˖Ňɓ<ʱ˅kqX�SŮ@E'/�X�}XšŮ
A.  M. Chakurabaryǭǚ:=ʋŘ�X\va}�j¡<ǋD8�Sĥ!E'/χ##:əʌ9
O͊ǂS̢'E)�±š6=șʐȁːäʍ�˩ǴΧĻäʍ:Šš9O$ǕƃS͒NE'/�Ćǋ

σĆǭτSċH5�/0�/Ʈ̛ȱúȼσʈÊ͐šŮǭǚτ�ɾƵ:ʱ˅:ĤNˢT6�P/ʱ

˅ŷ<Ůʍ͇İ:ǃ͊�/'E)� 
 
ğ˸ǰʄ 
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