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§１．研究実施の概要 

本研究の目標は、安心安全な水供給の持続可能性を向上させるため、従来のような一過型の

水利用から脱却し、多様な水資源を有効活用する自律・分散型の水循環システムを実現させるこ

とである。この目標を達成するため、自律・分散型の先端的水処理技術の開発、および水の安全

性評価・管理手法の開発を行う。先端的水処理技術の開発に関しては、原水水質や目的に応じ

て、膜分離プロセスと既存の各種水処理プロセスを組合せ、処理の高度化と高効率化を達成する。

また、水の安全性評価・管理手法の開発に関しては、微量汚染化学物質リスクと病原微生物（ウイ

ルス、細菌）リスクを対象とし、トキシコゲノミクスを用いた新規多指標型毒性評価法の開発や腸管

系ウイルスの感染性評価法の確立を目指す。 

本研究の目標を達成するために、2つの要素研究グループ： I. 膜分離技術を核とした先端的

水処理システムの開発（要素研究－1）と II.水の新規安全性評価・管理手法の開発（要素研究

－2）により研究を実施した。本年度は、要素研究-1では、①高速生物ろ過＋凝集＋MF膜ろ過

（セラミック膜及び PTFE膜）システムの開発、②超高塩基度ポリ塩化アルミニウム（PAC)凝集

剤＋微粉炭吸着＋セラミック MF 膜処理システムの開発、③新規モジュールによる省エネル

ギー効果の定量的評価、④槽外型MBRにセラミック膜を装着した都市下水の連続処理実験、⑤

仕切り板挿入型MBRの処理モデル構築、を行った。要素研究-2では、病原微生物・微量有害化

学物質のモニタリングと健康リスク評価を行うために、①トキシコゲノミクスを用いた多指標型バイオ

アッセイの開発、②腸管系ウイルスの新たな検出方法および感染性評価手法の開発、③人畜糞

便汚染源の特定と定量のための宿主特異的 16S rRNA遺伝子マーカーの開発、④ナノマテリア

ルを用いた網羅的重金属分析システムの開発を行った。 

研究を開始し具体的な検討が進むに連れて、各研究開発項目に関する新たな知見が蓄積され

つつある。今後、さらに多くの知見と具体的な成果が得られるものと期待している。 
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 ①研究分担グループ長：岡部 聡 （北海道大学大学院工学研究院、教授） 

 ②研究項目 

・病原微生物・微量化学物質のモニタリングと健康リスク評価手法の開発 

 

（２）北海道大学「膜処理」グループ 

 ①研究分担グループ長：木村 克輝 （北海道大学大学院工学研究院、准教授） 

 ②研究項目 

・膜分離技術を核とした先端的下水処理システムの開発 

 

（３）「大阪市水道局」グループ 

 ①研究分担グループ長：河谷 幸生 （大阪市水道局、工務部長） 

 ②研究項目 

・高速生物ろ過＋凝集＋MF膜ろ過（セラミック膜及び PTFE膜）システムの開発 

 

（４）「阪神水道企業団」グループ 

 ①研究分担グループ長：小林 健一（阪神水道企業団、技術部長） 

 ②研究項目 

・高速生物ろ過＋凝集＋MF膜ろ過（セラミック膜及び PTFE膜）システムの開発 

 

（５）「メタウォーター（株）」グループ 

 ①研究分担グループ長：大和 信大（メタウォーター（株）、研究員） 

 ②研究項目 

・低ファウリングセラミック膜の開発 
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§３．研究実施内容  

I. 膜分離技術を核とした先端的水処理システムの開発（要素研究－1） 

 膜分離技術を核とした先端的水処理システムに関する研究では、22 年度において、散気管形

状の最適化および活性汚泥への酸素供給に必要となる補助曝気装置経由の送気量とのバランス

を検討し、新規モジュールによる省エネルギー効果を定量的に評価した。通常型の膜モジュール

と新規モジュールを並列に設置して都市下水の連続処理実験を行った結果、新規モジュールで

は送風量を 2/3に減らしても、通常型と同等の膜透過性能を維持できることが示された。 

 また槽外型 MBR にセラミック膜を装着した都市下水の連続処理実験では，定期的に実施する

逆洗時に添加する薬品の濃度および種類が、連続運転において維持可能な膜透過水フラックス

に大きな影響を及ぼすことが示された。現在市販されているセラミック膜を用いた実験において当

初目標とした 2.5m/dでの運転を継続するためには、次亜塩素酸ナトリウムに加えて何らかの薬剤

を併用した逆洗浄を実施する必要があった。 

 革新的な省エネ・省スペ－ス型 MBR に関する研究では，仕切り板挿入型 MBR（BMBR）を開

発している。22 年度においては、約 3 時間という短い滞留時間での BMBR の運転において、

TOC、総リン及び総窒素の除去率が 83、85 及び 91%に達することが確認された。非可逆的なフ

ァウリング物質蓄積は観察されたが、酸洗浄がアルカリ洗浄に比較してファウリング物質の除去に

有効であり、酸洗浄後にアルカリ洗浄を行うことでより効率的に膜洗浄を行うことが可能であること

が示された 1)。 

 膜ろ過による浄水処理技術の革新に関する研究では、新しい固液分離システムとして MF 膜ろ

過・生物反応・粉末活性炭処理を融合させたハイブリッド膜ろ過システムを用いて検討を行った。

ハイブリッド膜ろ過システムは、浸漬型MF膜（PTFE製）を採用した系列と、ケーシング型MF膜

（セラミック製）を採用した系列の 2系列からなっている。22年度は、昨年度から引き続き膜差圧の

上昇速度を指標とした安定運転条件の検討と、濁度や有機物等の基本水質項目に関する処理性

の把握を行った。 

浸漬膜の膜差圧の挙動については、生物反応・粉末活性炭槽の pH 条件（以下、pH 条件）と

運転時期による影響が見られた。pH 条件の違いについて検証したところ、この期間においては、

膜差圧の上昇傾向に明確な違いが見られなかった。一方、運転時期の違いについては、季節性

のある水質項目として、溶解性マンガンと藻類に着目して膜差圧の上昇傾向と比較した結果、相

関が見られた。これらのことから、溶解性マンガンや藻類に由来する項目等の季節性のある水質

項目が膜の安定運転に影響を及ぼしている可能性が考えられた。 

ケーシング膜システムの膜差圧の挙動については、生物反応槽内の濁質濃度を低下（SS濃度

約 3000→1500mg/L）させ、膜への濁質負荷を低減させたが、差圧上昇傾向は変化しなかった。

これは、生物反応槽に設置されている傾斜板の除濁効果によるものと考えられる。なお、運転継

続は3ヶ月程度となる差圧上昇傾向であった。一方、膜直前で再凝集、凝集 pHを凝集剤の適正

pHに安定させる等、凝集操作を適正化したことにより差圧上昇を抑制することができた。 
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II.水の新規安全性評価・管理手法の開発 （要素研究－2） 

微量有害化学物質のモニタリングに関する研究では、まず化学物質の細胞に対する有害作用

を酸化ストレス作用、膜障害作用、タンパク変性作用およびDNA障害作用の 4つのカテゴリーに

分類し、それぞれの有害作用に代表的な化学物質を用いて、これら化学物質によって誘導される

遺伝子(群)を DNA マイクロアレイ技術を用いて網羅的に解析することで発現遺伝子ライブラリー

を構築した。さらに、この発現遺伝子ライブラリーを基に、重金属（特にヒ素）やナノ粒子を披検物

質とし、特に低濃度における慢性毒性に着目し毒性の有無および毒性作用をトキシコゲノミクスに

より評価を行った。 

異なるヒ素濃度に暴露した HepG2 細胞における細胞毒性試験（ニュートラルレッドアッセイ）の

結果、ヒ素濃度 4 µM までは細胞の増殖が確認され、それ以降の濃度域では細胞生存率が

100%を下回る結果となった。この結果より、遺伝子発現解析を実施する暴露濃度をヒ素では、環

境レベルの濃度である 0.005 µM(細胞生存率 110%)、水道水質基準値濃度である 0.07 

µM(120%)、最も高い生存率を示した 0.5 µM(140%)、生存率が 100%以下になり始めた 6 

µM(90%)、顕著な生存率の低下を示した 40 µM(10%)の 5つの濃度を採用した。暴露濃度上昇

とともに変動した遺伝子数の増加が確認され、濃度が高くなるに従い、より多くの機能に影響を及

ぼすことが示唆された。階層的クラスタリング解析の結果、0.005、0.07、0.5、6 µM暴露群が互い

に類似した発現パターンを示し、40 µM暴露群では、他の暴露群とやや異なる発現パターンが得

られた。 

データベースを基に有意変動した遺伝子の機能分類を行ったところ、0.07、0.5、6 µM におい

て、M phaseに分類され細胞分裂を促進する作用を持つ遺伝子の発現上昇が特徴的であったの

に対し、40 µM ではこの機能に属す遺伝子発現の抑制が確認された。また、0.005 µM では、こ

の分類群の顕著な発現は確認されなかった。この分類群で発現上昇した遺伝子には、0.07、0.5、

6 µM に共通して、細胞分裂期中期にある紡錘体チェックポイントを制御する CDC20、有糸分裂

開始に必要であるタンパク質のコードや DNA 損傷をチェックする CDC25B があった。その他に

0.5 µMや 6 µMにおいて、過剰発現することで異常な細胞増殖を引き起こし、発癌における腫瘍

進行に重要な役割を果たすと報告されている UBE2C、BIRC5、BUB1B、CKS1、CKS2が含ま

れていた。一方で、40 µMでは G1/S期及び G2/M期への移行、M期の制御に関わる CDC2、

CCNA2、CCNB2 の発現が抑制されており、これらの遺伝子が正常に発現しないことによる細胞

増殖の抑制が示唆された。また、この M phase 関連遺伝子の発現上昇は、発癌性物質である

12-O-テトラデカノイルホルボール-13-アセテート(TPA)、テトラクロロエチレン(TCE)暴露において

も類似した発現パターンを示したが、非発癌性物質であるカプロラクタム暴露においては、この分

類群の発現上昇は全く確認されなかったため、この分類群に属す遺伝子の発現量の増加と発癌

性との関連が推測される。ヒ素による発癌性は比較的低濃度で顕著に検出されることが示唆され

た。 

 病原微生物リスク評価に関する研究では、鳥類の便汚染評価を行うために家禽及び野鳥に関

する遺伝子マーカーの開発を行い、糞便汚染源の特定と汚染度の定量を試みた。系統解析の結
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果を基に、カモ及びニワトリ糞便に特異的な Bacteroides-Prevotella属を標的とした 16S rRNA

遺伝子配列を特定し、定量可能な Duck-Bac、Chicken-Bac, 及び Chicken/Duck-Bac プライ

マーセットを設計した。Duck-Bac、Chicken-Bac及び Chicken/Duck-Bacプライマーセットの検

出限界（plasmid DNA）は、それぞれ 5, 63, 50copies / reaction、環境水中における定量限界

はそれぞれ 12, 570, 540 copies / reactionであることを確認した。開発した鳥類特異的遺伝子マ

ーカーは、環境水に適用可能であり、宿主動物毎の汚染度の評価可能であることが示された。 

 胃腸炎ウイルス粒子安定性評価に関する研究については、アビジン固定化ゲルを用いたバッチ

形式による酸化損傷ウイルス粒子回収手法を完成させた。代表的な胃腸炎ウイルスである A 群ロタウ

イルスに対して当該手法を適用したところ、約2 logの感染価低下は見られるが遺伝子量の低下が

見られない低塩素負荷条件において、ロタウイルス粒子上の酸化損傷を定量的に検出可能であ

ることが示された。 

 ノロウイルス吸着性細菌に関する研究については、抗 HBGA 抗体を用いたスクリーニングにより

得られた腸内細菌（Enterobacter sp.）に関し、細胞表面上にノロウイルス様粒子が特異的に吸

着することが示され、「ノロウイルス吸着性細菌」の分離に成功したことが確認された。 

 ナノマテリアルを用いた重金属センサーに関する研究については、ナノマテリアル 1 の開発に成

功した。ナノマテリアル 1のイオン応答特性を評価するため、ナノマテリアル濃度が一定（1 µM）の

アセトニトリル溶液に、濃度が 50 µM となるように 13種類のイオン（Na+、Mg2+、K+、Ca2+、Cr3+、

Mn2+、Fe2+、Fe3+、Cu2+、Zn2+、Cd2+、Hg2+、Pb2+）の過塩素酸塩を加え、蛍光スペクトル測定を

行った。ナノマテリアル1の蛍光極大波長は538 nmであった。ナノマテリアル1は、Ca2+、Mg2+、

Cd2+、Zn2+と混合された場合にのみ蛍光を発した。イオン存在下では蛍光極大波長は長波長側

へ移動した。移動幅はイオン種によって異なった。移動幅はCa2+（18 nm）、Mg2+（27 nm）、Cd2+

（29 nm）、Zn2+（39 nm）の順に大きくなった。次に、ナノマテリアル 1に応答した 4種のイオンを

用い、蛍光滴定実験を行った。ナノマテリアル濃度一定（1 µM）の条件下でイオン濃度を徐々に

増加させ、蛍光スペクトル測定を行った。例えば、Zn2+濃度を 0 µMから 1.5 µM まで徐々に増加

させた場合、Zn2+濃度の増加に伴い、ナノマテリアル 1 自身に由来する 538 nm の蛍光強度が

徐々に減尐し、ナノマテリアル 1が Zn2+と錯体形成した際に現れてくる 565 nmでの蛍光の強度

が徐々に増加した。538 nmおよび 565 nm での蛍光強度比を Zn2+濃度に対しプロットすること

でシグモイド型の検量線が得られた。Zn2+検出範囲は 0.01 mg/Lから 0.3 mg/Lであった。以上

の結果から、移動幅の差異は小さいものの、極大波長により検出したイオン種を区別でき、蛍光強

度によりイオン濃度を定量できることが明らかとなった。 
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