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白色不朽菌を用いた土壌スラリー内難分解性物質ビスフェノールAの 
除去反応に及ぼす反応器，反応条件の影響 †
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本研究では土壌スラリー内難分解性物質のモデル物質としてビスフェノールA（BPA）を選定し，白色腐朽菌に
よる生物除去反応実験を振盪フラスコ，ローラーボトル反応器，気泡塔を用いて行った．土壌スラリーを作るのに
はある一定値の土壌水分比が必要であった．その値は最大土壌水分保持量以上であることが示唆された．反応器と
して振盪フラスコを用いてBPAの生物除去反応を行った結果，その除去率は24 hにおいて0.97（n=2）であった．
既往の固相生物除去反応に比べて，およそ30倍の時間短縮が見られた．振盪フラスコ内に土壌スラリーが確認さ
れる場合，振盪速度（60，100 rpm）に関わらず，24 hのBPA除去率は0.98±0.01となった．ローラーボトル反応
器は振盪フラスコに比べて低速回転で生物除去反応を十分に進めることが可能であり，12 hにおいて残留BPAは検
出されなかった．気泡塔での生物除去反応では，土壌スラリー量，通気量を同一にしても反応器の形状によって除
去反応速度に違いが生じた．反応器の性状は，酸素供給の差ではなくスラリーの混合状態に影響したと考える．

緒 言

化学産業は，人々の生活を支え豊かにするために，これまで
に1,000万種以上の化学物質を合成し，産業，社会へと貢献して
きた．合成女性ホルモンのDES（diethylstilbestrol）は天然女性
ホルモンとは異なりステロイド構造を欠くがエストロゲン作用
を有し，アメリカでは流産予防薬として服用されていた．我が国
では，雄牛の肉に注射すると去勢時同様柔らかい肉が獲得でき
るため使用されていた．しかし，1971年にアメリカでDES服用
女性から誕生した女児の30‒90%が膣癌発症につながり，他の癌
発症例も多く報告（McLachlan, 2001）され現在では使用禁止に
至っている．DESのほか，合成樹脂関連物質であるビスフェノー
ル -A（4,4′-dihydroxy-2,2-diphenylpropane, (BPA)），フタル酸ジ
エチルヘキシル（di(2-ethylhexyl) phthalate），ノニルフェノール，
合成防腐剤AF2（トフロン）など多くの物質が外因性内分泌撹乱
物質として登録または疑われている．
難分解性を有する有機化学物質は環境中で長期にわたり残留
し，その疎水性のため，水環境より土壌に存在することが知られ
ている．そのため，土壌汚染に対する修復方法の開発が急を要し
ている．汚染土壌の修復技術は，3種類に大別される．物理的，
化学的，生物的修復方法である．中でも生物修復（バイオレメ
ディエーション）技術は，低コスト性（Perelo, 2010），汚染物質の
無機化手段（Bolliger et al., 1999）として注目されている．生物修
復技術では，生分解反応を行う場に注目すると，2つの処理技術

に分類される．第1の原位置生物処理技術では生物修復の特徴の
一つである反応条件の穏やかなことを利用し，汚染サイトで直接
生分解反応を実施する．そのため，低コストで修復可能となる．
物理的，化学的方法とは異なり，原位置での生物修復の一つの利
点となる．第2は，汚染サイトから土を取り出し，装置や反応器
を利用して修復する技術である．反応条件を生物に適したものに
制御可能であり，第1の技術よりも比較的早く修復することがで
きる（Alexander, 1999）．また，原位置では処理できない高濃度
汚染や疎水性の高い汚染物質を扱うことができる（Compeau et 
al., 1991）．
担子菌の一種である白色腐朽菌は，通常菌体外に酵素を分泌
することで，土壌を汚染した難分解性有機化合物を分解するこ
とできる（Eaton, 1985; Krčmář and Ulrich, 1998; Ueshima et al., 
2008; Zhao et al., 2010）．著者らは以前，モデル実験によって白
色腐朽菌による原位置土壌内難分解性物質BPAの生物除去反応
は土壌含水率を高めると向上することを観察した（Ueshima et 
al., 2008）．しかし，汚染土壌の原位置処理では，水田のような工
夫を導入しない限り土壌含水率はある一定値を超えることが難し
く，土壌含水率操作による活性向上策には限界があると考える．
長期の生物修復時間を確保できる場合には原位置生物修復操作は
魅力に富む手段であるが，短期修復時間を前提とした場合には，
装置や反応器を利用して修復する技術の可能性を探る必要があ
る．
汚染物質を資化することができる細菌がローラーボトル回転式
反応器やスラリー（泥漿）撹拌反応器での汚染土壌の生物除去
反応に利用されている（Gray et al., 1994; Zhang et al., 2000）．白
色腐朽菌についても，ローラーボトル回転式反応器や振盪させた
100 mL三角フラスコを用いて土壌スラリーを扱った事例が報告
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されている（Zheng and Obbard, 2002; Valentin et al., 2006）．白
色腐朽菌から菌体外に出される菌体外酵素は，ラッカーゼなどの
オキシダーゼ（Yaver et al., 1996）やマンガンペルオキシダーゼ
（Maeda et al., 2001），リグニンペルオキシダーゼ（Schalch et al.，

1989）などのペルオキシダーゼがある．これらの酵素は，菌体外
に存在しており，液体の撹拌により，汚染物質への接触が促進さ
れる．また，ラッカーゼは酸化酵素の一種であり，酸素を反応で
必要とする．そのため，土壌スラリーを扱う反応器の条件の一つ
は通気や撹拌翼によってスラリーを充分に通気撹拌混合すること
であり，酸化酵素を含む菌体外酵素系においても適していると考
える．
本研究では，振盪フラスコ，ローラーボトル反応器，気泡塔を
用い，BPAを土壌スラリー内難分解性物質のモデルとして選択
し，その白色腐朽菌による生物除去反応実験を行い，土壌スラ
リーを用いた生物修復処理装置の設計に関わる知見を得ることを
目的とした．

1.　実験方法

1.1　実験材料
実験では，Coriolus hirsutus IF0 4917（Yoshihara et al., 1988; 

Asami et al., 2011）を用いた．保存用寒天培地，液体培地，前培
養条件は既往の研究（Ueshima et al., 2008）と同一である．ビス
フェノールA（BPA）をモデル汚染物質とした．土壌は，1 mm
メッシュの篩にかけた後に，1.2に示すように，BPA汚染土壌へ
と調製した．WW,0は乾燥土壌質量に対する水分質量を表す．本
実験では，土壌と水相とを混合することで，液相に固体粒子が懸
濁したスラリー状態を形成し固液2相として取り扱っている．以
後，液体MYG培地に土壌を懸濁させたスラリーを培地添加スラ
リー，純水に土壌を懸濁させたスラリーを培地無添加スラリーと
呼ぶ．前報で著者らは乾燥土壌に水分を添加し土壌の含水率を操
作した（Ueshima et al., 2008）が，スラリー中の水分量に対して
は，含水率と区別して土壌水分比という用語を使用する．最大土
壌水分保持量は，土壌の上から水を滴下し，表面に水分が浮いて
くるまでに滴下した水の重量を，用いた土壌の乾燥重量で割った
値として求めた（n=3）．

1.2　実験装置および条件
1.2.1　フラスコ反応器を用いた生物除去反応　第1の反応器と

して，300 mL三角フラスコを用いた（Run 1‒4）．フラスコの振盪
には往復振盪機（トーマス社製　T-22S）を用いた．フラスコ内
に乾燥質量5 gの土壌を入れ，BPAの濃度を50 µg·g−1とした．

Run 1では，上記フラスコ内に滅菌した液体MYG培地または
純水を土壌水分比の初期値（WW,0）が6.0 g·g−1になるように加え
た後，前培養した菌体ペレットを，乾燥土壌単位質量当たりの菌
体湿潤質量の初期値（WB,0）が0.3 g·g−1となるように植菌した．
三角フラスコは，25°C，100 rpmで往復振盪し，残存BPA量の経
時変化を測定した．

Run 2では，初期土壌水分比の効果を調べるために，Run 1と同
じBPA汚染土壌を含むフラスコを用い，WW,0を変更し，生物除去
反応実験を行った．WW,0=0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 g·g−1

となるように純水を加えた．WB,0=0.3 g·g−1となるように植菌
し，6 h，25°C，100 rpmで往復振盪した後に残存BPA量を測定し
た．

Run 3では，Run 1と同じBPA汚染土壌を含むフラスコを用い，
滅菌した純水を用いて水分調整した．WW,0=6.0 g·g−1となるよう

に調製し，WB,0=0.0025‒1.0 g·g−1　と変化させて除去反応を開始
し，6 h，25°C，100 rpmでフラスコを往復振盪した後に残存BPA
量を測定した．

Run 4では，WW,0=6.0 g·g−1，WB,0=0.3 g·g−1に条件設定し，
Run 1と同じBPA汚染土壌を含むフラスコを用い，往復振盪速度
を0, 30, 60, 100 rpmと変化させ，残存BPA量の経時変化を測定し
た．

1.2.2　ローラーボトル反応器を用いた生物除去反応　第2の反
応器として，ローラーボトル反応装置を使用した．ロールチュー
ブ作製器（三紳工業株式会社製　RT-3）を用いて200 mLガラス
ボトル（直径50 mm）を回転させた．ガラスボトルの水平な壁面
の長さは，85　mmであった．実験の間はシリコン栓でフタをし
た．Run 5では，乾燥土壌は5 gとして，BPA濃度は50 µg·g−1と
した．WW,0=6.0 g·g−1，WB,0=0.3 g·g−1とし，反応開始後6 hの時
点で新たに0.3 g·g−1を植菌する場合と植菌しない場合を実験し
た．WW,0=6.0 g·g−1，回転速度10 rpm，25°Cの条件で生物除去反
応を行った．

1.2.3　気泡塔式反応器を用いた生物除去反応　第3の反応器と
して，気泡塔式反応器を用いた．反応器として，ガラス円筒製気
泡塔BC1（塔径，26 mm；容量，110 mL），BC2（塔径，50 mm；
容量，200 mL）を用いた．Run 6では，乾燥土壌は5 gとし，BPA
濃度は50 µg·g−1とし，WW,0=6.0 g·g−1，WB,0=0.3 g·g−1とした．
植菌後，25°Cで通気培養しながら生物除去反応を行った．通気
に単孔ノズル（直径，5 mm）を使用し，容器断面の中央に置い
た．ノズル口は底面から高さ2.0 mmに設置した．通気流量は
1.2 L·min−1とした．ガス空塔速度は，通気流量と容器断面積か
ら求めた結果，BC1が3.78 cm·s−1，BC2が1.02 cm·s−1であった．

1.3　分析方法
白色腐朽菌を用いてBPA除去反応を実施後，反応器内の土壌

スラリーから残留BPAを抽出した．まず，土壌スラリーに450 µL
の塩酸を加えてpHを下げ，ここに25 mLの酢酸エチルを加えた．
三角フラスコとBC2ガラス容器の場合，100 rpmで10 min振盪し
た．BC1ガラス容器の場合，手動による撹拌を5 min行った．次
に超音波装置（ElmaT460/H，振動数35 kHz）に入れ，10 min超
音波抽出を行った．手動撹拌と超音波抽出の操作を2回繰り返し
た．その後，スラリーを5,000 gで10 min遠心分離した．得られ
た上澄み液をさらに遠心分離した．2度目に得られた上澄み液を
分液ロートに移した．分液ロートに少量の塩化ナトリウムを加
え，10 min混合させ，有機相のみを集めた．この操作を3回繰り
返した．集めた有機相は，ロータリエバポレータで蒸発させた．
得られたBPAは，前報（Ueshima et al., 2008）と同じ条件で高速
液体クロマトグラフィ測定を行った．三角フラスコ，BC1ガラ
ス容器，BC2ガラス容器から抽出可能であったBPA量は，44.6，
42.6，46.2 µg·g−1（n=2）であった．Run 1‒6のすべての測定結果
について2回の平均値を算出した．

2.　実験結果および考察

2.1　フラスコ反応器を用いた生物除去反応の特性解析
Figure 1に培地添加スラリー，培地無添加スラリー中のBPA濃
度の経時変化を示した（Run 1）．BPA生物除去反応速度の初期値
は，培地添加，無添加スラリーでそれぞれ31.5, 32.3 µg·g−1·h−1で
あった．白色腐朽菌は初期BPAの70%を最初の1 hで除去した．
6 h以降の除去反応は緩やかであった．24 hでのBPAの除去率は，
スラリー中への培地添加の有無に関係なく，約0.97（n=2）で
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あった．Figure 1より測定した24 hの範囲において除去率は培地
添加の影響を受けないことがわかる．このことから，以下の実験
では滅菌した純水によって土壌水分比を調整することにした．こ
の経時変化を見ると，BPAの除去反応は次式で示す不可逆1次反
応に従っているように見受けられる．

BPA
BPA

d
d
c kc
t

=    (1)

ここで，cBPAは乾燥土壌単位質量当たりのBPA質量，kは反応速
度定数を表す．Figure 1の実験結果に対しEq. (1)を用いて解析す
ると，kは1.04 h−1であった．図中の破線は，Eq. (1)の計算線を
示す．反応後期において除去反応速度が低下しており，実測値は
1次反応式の計算線と一致しなかった．BPAの固体粒子への強固
な吸着，酵素の失活などが関連していると考えられるが，詳細は
明らかでない．
著者らは以前，滅菌土壌の含水率を液体MYG培地または純水
で調節する固相反応実験を行った（Ueshima et al., 2008）．そこ
ではMYG培地添加は生物除去反応を促進することを観察した
が，ここでは促進効果は確認できなかった．スラリー程度の水分
が存在する環境では，振盪，気泡撹乱による菌体とBPA分子と
の接触頻度は高いため，24 h以内での生物除去反応は，前培養菌
体が保持していた酵素が主導しており，菌体増殖によって新たに
生成，追加された酵素の役割は高くはないことが推論できる．ま
た，固相反応では菌体の動きが著しく制限されるため，BPA分子
と酵素との接触頻度は菌糸の伸長速度に大きく依存し，培地添加
の効果が顕著に表れたと推測できる（Ueshima et al., 2008）．約
97%の除去率に到達するために必要な時間は，既報の結果（Ue-
shima et al., 2008）に比べて，およそ30倍早まった．これは，土
壌スラリーを生じることによって，土壌，菌体，酵素，BPAの移
動性が向上したためと考えられる．

Run 1より，スラリー状態にすることによってBPA生物除去反
応が促進されたことがわかった．スラリーを作るためには，水分
量のコントロールが必要である．そこで，土壌水分比WW,0の影
響を調べた（Run 2）．Figure 2にはWW,0=0‒10.0 g·g−1における
6 hのBPA除去率xBPA(6)を示す．WW,0≧2.0 g·g−1において，BPA
除去率は一定であった．この範囲において，フラスコ内にスラ
リーが確認された．スラリー内において，汚染物質と菌体や酵
素の接触が十分に行われていたと考える．WW,0=0.5 g·g−1の場
合，土壌と水分との混合状態は，スラリーというよりも湿った状
態の土壌であった．このときの除去率はWW,0≧2.0 g·g−1の結果
と比べて小さかった．中間領域のWW,0=1.0 g·g−1の場合，土壌の
表面に液体が生じ，自由水が存在した．自由水が現れ始める土壌
水分比（WW,0=1.0 g·g−1）は，土壌保持水分量の最大値0.910± 
0.020 g·g−1（n=2）とおおむね一致していた．土壌に保持できな
くなった水分が自由水として現れ，菌体ペレットからの菌糸断片
や菌体外酵素を移動させる役割を担うと仮定すると，この自由水
の存在が除去率向上の主因となったと考える．

Figure 3には，植菌量WB,0が xBPA(6)に及ぼす影響を検討し
たRun 3の結果を示す．初期水分比WW,0=6.0 g·g−1としたため
土壌はスラリー状態である．植菌量が高いと除去率が高いこと
から，反応中に新たに増殖した菌体が保持する酵素と比較し，
植菌した菌体が保持する酵素の役割が大きいことが確認でき
た．WB,0=0.0025‒0.3 g·g−1において，BPA除去活性をもった菌
体の植菌量を増加させるに伴い除去率が高まった．WB,0=0.3－

1.0 g·g−1では除去率は一定であった．1‒6 hにおいて，BPA生物
除去反応速度は緩やかになるが（Figure 1），WB,0=0.3 g·g−1は
50 µg·g−1のBPAを完全除去するのに十分な量であることが確認
できた．WB,0=1 g·g−1で96%の除去率に達した．
水に難溶性の難分解性物質は，水相へ小さい移動速度をもつ．
固液混合状態を左右するフラスコ振盪速度はBPA分子の水相へ
の移動速度にも影響を及ぼすと考えられる（Riess et al., 2005）．
Figure 4に振盪速度を変えた場合のBPA濃度の経時変化を示し
た（Run 4）．初期速度は100 rpmの場合に最も高かった．しか
し，24 hでは60, 100 rpmのBPA除去率は同じであった．振盪速
度が0, 30 rpmでは，除去反応は緩やかであった．この場合，フラ
スコ内はスラリー状態ではなく，液体と土壌の2相が明確に分離

Fig. 1 The time courses of bisphenol A concentration in the slurry 
of MYG medium (◆) and the distilled water(□) (Run 1)

Fig. 2　The effect of WW,0 on the BPA removal for 6 h (Run 2)

Fig. 3　The effect of WB,0 on the BPA removal for 6 h (Run 3)
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された状態が観察された．そのため土壌と流体との混合が十分で
はなく酵素とBPAとの接触頻度が低かったと想定する．0 rpmで
BPA生物除去反応を90 h続けた場合，BPAの完全除去は確認でき
なかった．振盪速度は，スラリーの状態での汚染土壌生物除去反
応に重要な役割を果たしていると考える．

Run 4の最初の1 hのデータに対してEq.（1）を適用し解析し
た反応速度定数kの最大値は1.08 h−1であり，振盪速度100 rpm
で観察された．白色腐朽菌の一種であるC. hirsutusがラッカー
ゼを有し（Shin and Lee, 2000），白色腐朽菌によるBPA除去反応
にはラッカーゼが関与していること（Tsutsumi et al., 2001）や，
ラッカーゼの酵素反応に酸素が関与していること（Widsten and 
Kandelbauer, 2008）などから，本実験において振盪速度100 rpm
でk値の最大値が観察された理由として，スラリー中への酸素の
物質移動を高めることで，酵素反応に酸素を要求するラッカーゼ
のBPA除去反応速度が向上したことが考えられる．なお，本研究
ではスラリー中の酵素活性を測定していないが，本実験の前培養
段階と同じC. hirsutus IF0 4917の培養液にラッカーゼ活性の存在
を確認している（Asami et al., 2012投稿中）．スラリー中のラッ
カーゼ，マンガンペルオキシダーゼ，リグニンペルオキシダーゼ
などのリグニン分解酵素活性測定と，各酵素活性とBPA除去反応
との関連性については今後の検討課題である．

2.2　ローラーボトル反応器を用いた生物除去反応の特性解析
ローラーボトル反応器を用いて，BPA汚染土壌の生物除去反応

を行った（Run 5）．ローラーボトル反応器を利用して，有機化合
物による汚染土壌の除去が報告されている（Riess et al.，2005）．
Figure 5にRun 5におけるBPA濃度の経時変化を示した．ロー
ラーボトル反応器でのBPA生物除去反応は三角フラスコと同じ
傾向を示した．初期除去反応速度は14.9 µg·g−1·h−1であった．
この値は三角フラスコ内（100 rpm）のものより低かった．振盪
フラスコと比較して初期除去反応速度が低下した原因は菌体と
BPAの接触頻度が低かったためと考え，6 hに新たに初期植菌量
と同量の菌体0.3 g·g−1を加えた結果，再植菌後3 h（培養開始後
9 h）で再植菌しない場合と比べて除去反応が促進され，培養開始
後9‒12 hで残存BPA量は測定限界以下となった．再植菌しない
場合でも培養開始後12h以降，BPAは検出されなかった．

2.3　気泡塔反応器を用いた生物除去反応の特性解析
酸素は，白色不朽菌による有機化合物の生物除去反応に影響
を与えることが報告されている（Ramsay et al., 2006）．適量の
通気をすることで，酸素を供給するだけでなく，土壌を通気撹
拌することができる．Run 6では，反応器BC1，BC2を用いて
1.2 L·min−1の通気をしながらBPA汚染土壌の生物除去反応を
行った（Figure 6）．次式で定義されるガスホールドアップεGは
反応器BC1では0.094，反応器BC2ではおよそゼロであった．

f L
G

f

H H
ε

H


=    (2)

ここで，Hfは通気時の土壌スラリーの高さ，HLは静置時の土壌
スラリーの高さである．反応器BC1，BC2における初期除去反
応速度は29.7，23.8 µg·g−1·h−1であった．ローラーボトル反応器
に比べて，それぞれ1.99，1.60倍の値であった．つまり，Run 4，
100 rpmで最大のk値が得られたのと同じ理由で，ガス空塔速度
が高い程，酸素供給量が増加し，BPA除去速度が大きくなった
と考える．この1 h目のデータをEq. (1)を用いて解析すると，反
応速度定数kの値は，BC1では1.23 h−1，BC2では0.686 h−1で

あった．Run 4の振盪速度100 rpmで得られた反応速度定数の値
1.08 h−1と比較するとBC1では1.14倍，BC2では0.64倍となって
いることがわかる．Figure 6では，1 h以降は速度が減少し，24 h
ではRun 5のローラーボトル反応器の方が高いBPA除去率を示
している．6 h以降，反応器BC2内でBPA濃度にあまり変化は見
られなかった．ガス空塔速度が低い反応器BC2においては，反
応を開始した0‒1 hでは，単孔ノズルから生成した気泡は反応器
底面にある土壌をまきあげ，スラリー状態を生み出したが，流動
化した土壌粒子は徐々にフロックを形成し，6 hには水と土壌の

Fig. 4 The effect of shaking speed on the BPA removal in Erlenmey-
er flask; 100 rpm (□), 60 rpm (◇)， 30 rpm (○)，0 rpm (△) 
(Run 4)

Fig. 5 The time courses of bisphenol A concentration in the roll-
er bottle reactor. The fungal pellets were inoculated at 0 h 
(□, ◆) and reinoculated at 6 h (◆) or not re-inoculated (□) 
(Run 5)

Fig. 6 The time courses of bisphenol A concentration in BC1 (◆) 
and BC2 (□) (Run 6)
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2相を形成しチャネリング状態でガスは上昇していた．単孔ノズ
ルから出た気泡は壁面に集積した土壌を巻き上げることができな
くなっているため酸素と汚染土壌との接触頻度は低下し除去反応
が抑制されたと思われる．この結果より，酸素供給が行われてい
ても，土壌の撹拌が十分でないために，生物除去反応が進行しな
かったことが考えられる．このことは，反応器BC1では24 hま
でスラリーを形成していたために生物除去反応が進行していたこ
とからも示された．また，反応器BC1では，目視による確認だけ
であるが，土壌スラリーの容量が24 hで半分を大きく下回ってい
た．そのため，それ以降土壌スラリーを形成して実験を行うこと
は困難であった．気泡塔を用いて，生物除去反応を長時間行うた
めには，土壌水分比を新たに調整する必要がある．
最後に，すべてのRunで1 hにおける残存BPA量から求めた初
期除去反応速度を比較すると，Run 1の2条件，Run 4の100 rpm，
Run 6のBC1においてほぼ同じ値（31.6± 0.94 µg·g−1·h−1）であ
り，最も大きかった．対照的にRun 5のローラーボトル反応器の
初期除去反応速度は小さかったが，残存BPAが検出されなくなる
時間は他のRunと比べて一番短く，10 h前後であった．Runごと
のこのような差はラッカーゼなどの酵素生産性の違いやスラリー
撹拌効率の違いによると考えられる．仮にRun 5において白色腐
朽菌による酵素生産が促進されBPA除去反応に対して有利に働
いているとすると，例えば単にラッカーゼ酵素を添加した場合と
比較した利点の一つと言える．今後，実際にラッカーゼ酵素のみ
の場合と比較してBPA除去反応性を検討していくことが望まれ
る．

結 言

本研究では反応器内での土壌スラリー状態での白色不朽菌によ
るBPA生物除去反応を実施した．反応器として，振盪フラスコ，
ローラーボトル反応器，気泡塔を用いた．以下にその結果を要約
する．
（1）  反応器として振盪フラスコを用いた場合，24 hでBPA除

去率は0.97（n=2）となった．既往の生物除去反応に比べ
て，およそ30倍の時間短縮が見られた．

（2）    スラリーをつくるのにはある一定値の土壌水分比が必要で
あることがわかった．その値は，最大土壌水分保持量以上
であることが示唆された．

（3）    BPA濃度50 µg·g−1の6 hの除去率は初期植菌湿潤質量
0.3 g·g−1以上で90%に達し，1.0 g·g−1で96%に達した．

（4）    振盪フラスコ内に土壌スラリーが確認される場合，振盪速
度に関わらず，24 hの除去率は一定の値となった．

（5）   ローラーボトル反応器は，振盪フラスコに比べて，低速回
転で生物除去反応を十分に進めることが可能性であった．
BPA濃度50 µg·g−1の反応開始12 hの短時間で除去率はほ
ぼ100%に達したことから全Runの中で最も優れた処理法
であった．

（6）   気泡塔での生物除去反応では，土壌スラリー量，通気量を
同一にしても反応器の形状によって除去反応速度に違い
が生じた．反応器の性状は，酸素供給の差ではなく，スラ
リーの混合状態に影響したと考える．

Nomenclature

Hf = liquid height with aeration [g·L−1·h−1]
HL = liquid height without aeration [g·L−1·h−1]

k = BPA removal rate constant [h−1]
WB,0 = initial weight ratio of biomass and soil [g·g−1]
WW,0 = initial weight ratio of liquid and soil [g·g−1]
xBPA(6) = conversion of BPA at 6 h [−]

εG = gas hold-up [−]
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Effects of Reactor and Reaction Condition on Bioremoval of 
Xenobiotics Bisphenol A in Soil Slurry by White-Rot Basidiomycete
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In this report, bisphenol A (BPA) was selected as a model xenobiotic compound in soil slurry, and the bioremoval of 
BPA by white rot fungi in shaking flask, roller bottle reactor and bubble column reactor were studied. The initial weight 
ratio of liquid and soil over some level is found to be necessary to form soil slurry. The threshold of the ratio for soil 
slurry forming seems to be the maximum moisture content of soil. In shaking flask, the removal ratio of BPA was 0.97 
(n=2) in 24 h. The period for achieving this ratio was shortened about 30 times in comparison to our previous exper-
iment in solid state. In case that the soil slurry was observed in shaking flask, the removal ratios of BPA at 24 h were 
constant (0.98±0.01) and independent to shaking speeds (60, 100 rpm). The roller bottle reactor could achieve effective 
bioremoval reaction in lower rotation speed comparing with shaking flask, and the removal ratio reached almost 1 at 
12 h. In bubble column reactor, the differences in BPA removal rates were observed among bubble columns with differ-
ent shape. The shape of reactor seems to affect the mixing state of soil slurry rather than oxygen supply.
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