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最終講義資料 (2005年3月3日)

大阪大学最終講義

生物環境工学への挑戦

2005.3.3 

藤田 正憲

2.私の生物環境工学

砂環壌における化学物露・微生物の計測、解析

(王室主露宴索の定愛化)

砂人や生態系へのリスクの定蚤化と部滅

(下水道、汚濁河川・湖沼など)
(幾分解・微量化学物質、潔境ホルモン)

(安心・安全・快適生活、怠然との共生など)

b 汚染ま盟主費問題のソ)t，ーション

(負の遺産の解消)

惨循環裂経済社会構築への取級み

(資源化、議資源・省エネルギー)

砂地琢潔議問題への取絡み

これらの諮問題に生物の視点を導入する

人と怠怒の共生にむけて
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1.公害妨止から環境へ

議康創設時(橋本教授):水質の制御が中心の研究

潔壌工学の低迷を経て、

(末石教授の縦激)

教授就任:地域・地球環境、循環型経済社会を見据えた研究へ

特に、

潔壌エ学の中での化学・生物学の役塁手iを意識

バイオ安中心とした研究を志向

3.環境問題への生物、生物磯能適用の可能性

~ 4分野をリストアップ
バイオトリートメント、バイオレメディヱーション、バイオモニ
タリング、バイオリサイクル

砂パンフレツトを作成し、宣言

'追い鼠:
POPs(環壌ホルモン等)への濁心
環境にやさしい技術への欲求
遺伝子レベルの潔壌認識(微生物生態系)の童普及

バイオレメディエーションのき起用化
バイオマス日本総合戦聖書

など

4.生物環境工学の領域

，バイオトリートメント

惨バイオレメヂィエーション

砂バイオモニタリング

惨バイオリサイクル

(水系でのバイオリスク関連は省略)



5.バイオトリートメント

5-1.微生物を活用した処理技術の展開

'活性汚j混j去の高度化
ステッブ流入、ファジイ、発泡制御

惨恩q~菱における微生物生態系のダイナミズム

砂嫌気性微生物による産業排水処環

惨バイオオーグメンテーシ2ンにおける導入微生物の挙動

'特殊徽生物による高度処重量

カビ、白色腐朽菌、 PVA

'環境ホルモンの議壌内挙動と微生物分解

砂壊立処分場・j受出水の微生物処理

砂遺伝子総換え微生物応用の可能性

バイオ技術を活用した下水の資源化

水綴重量培、野菜(パックブン} ー」
経{パピルスλ食軒(クロレラ) I 水
箇姦療法として平'11有 V 

活性汚泥フロックと微生物細胞の様式図

活性汚泥

dfj;L 
事量生物

28 

2.水循環における下水道の役割

2-1.下水道は資滋のE霊感

砂水資源

，バイオマス(汚泥)資源

2-2.下水道からの防づくり

砂氷と縁の{自然共生重苦)匪7づくり)

' ヒートアイランド対策

・災害害対策としての下水遊施設

砂清潔な(衛生約)田Tづくり

3.71<循環に必要な水処理技術

3-1.水鏡潔型社会と水寅

砂用途に応じた(安心して使える)水質

惨篠原蕩からPOPsまで

3-2.水循潔霊芝生士会における生物学的手等生緩衝

・活性汚泥j去の進化

，バイオソープション法の再発見

砂機物にも督自を

微生物による汚染物質(慈賞)の分解

渥三記
(汚染物質)

分解・代謝 分解・代潟



2.水代謝のための汚水処理技術
一活性汚泥法のさらなる発展に向けて一

(4)分解機能強化のための遺伝子工学手法の活用

1) ~話機能微生物の検察・分隊・育種

2)遺伝子操作による機能向上の傍
-新たな分解経路の開発
・分解速度の飛E霊的向よ

3)特定機能微生物の活性汚泥内での保持
-施設による対応・分緩膜、罰定化等、
-微生物的対応 ・フロック形成箇の利用等

⑤ ⑤:基質
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フロック形成菌
Sphingomonas paucimobilis 551 

30分
静鐙後

活性汚泥プロセス中の

ポピュレーションダイナミクス
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書争鐙前
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Fujita et al.， 1991; 1998 

帽師臨

lμ阻/ 

29 



Aerat抽nlank Settling tank 

竺~IIご白Usout of nocs 1_-1→¥ヰ申
抽 SJnna開 i品 目 W 町一吋 二 IQ叫叫+X，

九ゲi-itdmqt回 γl ; 

円近、|申加JLE
A( ::::J G開制hID醐y

|砂崩ゆIaflocs I 

Em出国

Return 

slu<!ge， 
Q乃X，

:一一二一一二一一二五1100示bonous一l
I (~・…，世 badelÎalccll 

遺伝子緩換え簡の穏種が及ぼすフヱノール
添加1日後のフエノール除去芸名への影饗

言7$
} 

m 
p 
e 
50 

'" 

ロCo.
塁幾警〈むe玄対捻台d

1 st 2nd 3rd 

Pb.n.I(500踊毘11)Sh.<k L.翁d

ま討をぬ4ご仏兵品H:例会c五時ずの

i処滋氷浮縫物笈ssの経絡変化

250 

Phn品多楠田第n
ゑ .1. 会最下水

200 

一-<>-Cor急frol
柏崎勝-(;玄決1認さ芝沼cd

3250 

22同。

50 

。 1.$ 2l 28 

τ3悶 e{days) 

;何珍手f~tl1 t

遺伝子組換え畿の総穫とフエノ-}L-添加
による活性汚泥J:tの総量童相の経時変化

10 

d
V
4

喝、

同

一

H
間

1
守

山

zr加
点

恥

明

品
川
略
爆
ヤ
機
嚇
V

期
臨

w
p
…
 

え

代
後
間
制

緩

Con t r 0 I 
A 活性湾議会菌
。フエノール分欝菌

合成下水

告加

a
o

勾

Z
4
a
v
'
S

A
m
g
b
w
h出
v
〉》凶

wq吋

14 21 28 

詰問e付'Y時

処理水ろ液中の会有機性信託緊
DOC除去率の緩跨変化

経換え菌〈由EM)
ffH ((\SW~45) 
尋問cnol畑町制 倉成下本

〈TOC315 mgl1) TOC 440W喝舟

喝詐 喝伊 喝伊 ー
100 

E 

言崎

'0 
21 28 

羽me柑町時

li号泥容蚤捻擦 SVIの経鈴変化 i

務議長u喜(OEM)

[00 

水

-

下
一
威
一

合

m

dv

一

澗

一一γ
1

1

 

8

-

盛

田e
目

〉

毎

回

実

P

E

T
参
考

悼g
‘、
3
 
8
 

80 

ーベ>-Contr叫

-+--GEM tldded 

> 60 
勿

40 

20 
[4 21 28 
llme (day吋

ft向い問。f'vr""""1'知t'>;t;yt'<¥t""E'a 

30 



フェノール遠鏡処還実験

対照系

5E9 a 
3国 76 

事書剥調誕4 5 

3 。

フェノーJ~(阻凶)

100 200 100 100 

一-一一揖ー-
企-r-At，._H6clrt-~ 従鼠雑緩薗

j土着フヱノール分解薗

〆~〈
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詐
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日数

フェノール遠鏡処現実験

活性汚泥・従属栄養級言語コロニーの変化

対主題系 緩穏系

多様性低下
フロック解体

多様性安定化

フロック解体郷昔話j

Biolrealmenl Example: 

Fungal Bioreactor for Efficient 

Decolorization and EDs Degradation 

しandfillLeachate Treatment 

Complex Mixture of Recalcitrant Natural 
Pigments and Hazardous Chemicals like EDs 

Ordinal 8iological System Cannot Function 

↑ 
Application of White-Rot Fungi 

フヱノール逮続処寝実験
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Ligninolytic Enzymes in White綱RotFungi 

ii)日-
Manganese peroxidase (MnP) 
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31 



Pilot“Scale Fungal/UF System 

w.出 ngvo/UI'M:2曲 L
HRT宅....，
加制地組制加制榊IghtonPUF
t3mg-dw陶時...-包JPUFe曲・

線鮒切断富抽釘・.:120αn'
認WCO:13，∞。

級機遜経総数総議議畿選挙総泌総機 緩議議怒蝋

Treatment Penormance of 
Fungal/UF System 

Color and EDs Influent Effluent Removal (%) 

Color(CU) 1260 400 68 

EDs (mg/l) NP 1.6 <0.1 >94 

OP 2.9 0.32 89 

DEHP 1.1 0.6 45 

Benzophenone 0.13 <0.025 >81 
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Schematic of Fungal/UF Reactor 

Wastewater 

Stock tank 

Decolorization of Colored Wastewater 

0.1 

0.08 

。師

0.04 

0.02 

50 100 旬開 200 

日utedvolume (ml) 

5.バイオトリートメント

5-2.纏物を活用した処理技術の康調

惨酸素翰送と水質浄化

惨植物根閣の環壌学

'水質浄化と資源生産

惨分子脊種による浄化機能の強化

炉水質浄化にかかわる積物のデータベース化



6.バイオレメディエーション

6-1.微生物による環境修復

惨有機化学物質のバイオレメヂィヱーション

争無機元素汚染とバイオレメディエーションの可能性

俳微生物の開放系利用におけるバイオセーフティ

6-2.植物を利用した環境修復の将来性

惨櫨物による霊金鼠汚染対策(Cdを例iこ)

日iorecoveryExample: 

5elenium Recovery from Wastewater 

Using 5elenate幽ReducingBacterium 

Se in Industrial Wastewater;し055of Rare Metall 

High Cost in Physico-chemical Process for Se 
Recovery 

Low Efficienc? y for Selenate (Se0427 

Application of Biological Selenate Reduction I 

Concept of Bacterial 5e Recovery 

50luble 50lid 

⑩ →⑩→⑨  
Biological reduction 

50lid I Liquid 
5eparation 
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Recovery of Elemental Selenium Se Recovery by Sequencing Batch Reactor 

lnitial Se = 0.5 mM 
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Concept of Biological As Extraction Bioremedia!ion Example: 

Arsenic Extraction from Contaminated 

Soil Using Arsenate-Reducing Bacterium 

Conventional Remedial Technologies for 

As-Contaminated Soil 

Degree of adsorption to soil particles: 
Arsenate [As(V)] > Arsenite[As(III)] 

Aqueous phase 
/一¥

(As(III)) 
¥〆

reduction 

High Cost in Physico-chemical Processes for 
Remediation of As-contaminated Soil 

Residual RislくofAs Leaching in Containment and 
Solidification/Stabilization Methods 

Bioremediation process for removing arsenic 

from contaminated soils and/or sediments 
Application of Biological Arsenate 只eduction

asA Cost幽effectiveand Safe Alternative 

Arsenic Dissolution from AI-As(V) 

Precipitates by Bacillus sp. SFぺ

g::;[ 幽抽盤

五1・7
司ムー

さ0.2
.; 0.1 
Q 0 。

Reduction of As(V) to As(lII) 
by Bacillus sp. SFぺinLiquid Cultures 
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Arsenic Dissolution from a Soil Amended 
with As(V) by 8acillus sp. SF・1

7.バイオモニタリング

7-1 免疫化学を利用した環境計測

• EUSAによる微量環境汚染物鐙の計渓~

7-2.遺伝子レベルでの微生物モニタリングと
ま議境技術への応用
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砂遺伝子解析による生態系の認識

砂特定遜伝子の挙動からみた微生物生態系の変化

，バイオセーフティ

60 80 100 120 140 
Time (h) 
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0 

APE 

CnH2n+l -0…OH 

免疫原および酵素擦言語抗原

LAS 

CH3(CH2)nCH(CH2)mCH3 

O-←11) 
S03Na 

表 1

…静 ML88，呼吸

~代表的な澱定方法~

ハブテン (R)

NaS03-o…OH 町。附出)，OCOC，H，COOH 
免疫療 R-CO間一〈亘P

R-CONH-く五D

;高官ア高正高1………日酔平板培護法，口語以 例法

;2霊自室電・喜孝索|・・…・H ・H ・-・ '~8D8-PAGE法

号譲子 RT-PCR法
m-RNA 
管鈴 DNAマイクロアレイ

DNA ............・H・....~ PCR法(168rDNA等)
役叫努格掛ぐ以ク争

i認-1セントラルドグマとj活性汚泥

欝索き翠塁塁抗E誤

金竿

を翠笠

骨~~~

点明日

!¥¥ 制

m
d唱
曲
相

ミエローマ斜絡の栴読

党ミ亙司

....... .0."・+鰍滋告 /ミどローマ欄

リンパ球 i 
宇lL¥T選択培地

ハイプリドーマ

t 
スクリーエング

タムング

t 
抗体芸量生斜路

t 
抗体取符

霊童合法図 2
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化合物

非イオン界函活性向i
APE 

Nonylpbenollitho町lates

酸化工チレン綴数10(NPI0EO) 100 

NP7. 5EO 107 

NP5EO 136 

NP2EO 87 

Oc旬I仲間olE曲目yl山 s(OPI0EO) 128 

AlkylEth国内出 (AE) 札2

PolyethヴleneGlycol 乱2

陰イオン界窃活性潟

LAS 

石けん

SDS 

Alkylcther S叫fate

Pbenol 

表4 抗APEモノクローナ)v抗体の交差反応住

交差反応(%)

100田1lWJI 1>.1< (! Oppb APE添加〉

(IOmlMeOH添加、 PH2にE思惑〉

C181l:il相カートリッジ

(C日lCN、MeOH、蒸留水で前処理〉

洗浄 (2Oml蒸留水〉

i習出 (2OmlMeOH)

MeOH量重度60%に溺盤

ELISA総定 (85-117%@収率〉

<0.2 

<0.2 

<0.2 

<0.2 

<0.2 1rlI7 APE臣事務重量翁法

遺佳子組換え微生物 (GEMs)の

バイオレメヂィエーションへの応用

汚染環境の迅速、安全、低コスト修復への婆求

〈
同
島
〈
)
」
¥
M
w

ミ

υ
J仏
関

GEMsの利用による
より迅速なバイオレメディヱーションへの期待

ELISAμ glし(APE)

市3LMO由開放莱軒問に
際し、安全性を匙模す
る要件が予E督されると
輯断される

ホ6LMO・サイトの組合せ
で手iJI吾可能なケース
であれば、日~O・サイ
ト由総会せでの事1I1奇
術鶴田し躍しは可能
である

「一一一一寸本3
1 可i
本6

Comp畠rison医LISAwith HPLC 
(river samples pre幽concentratedwith SPE) 

しMOの環境科用におけるリスク評価の考え方

事部評価
→宿主、ベクター、係入DNA毎!こGEMsのリスクを評価

率後評悩
→環境中へのGEMsの意図的放出に伴うリスク(パックグランド

リスクとの比較からの付加的リスク)の定置化

→署葬祭継続・中止の判断基準の設定

LMOの際肱悪
事111有の際田
リスク野鑓

想定されるバイオリスク
酔高等生物(ヒト、家議、農作物など)への有害警性(病原性)
怪生態系の機能(物質循環珊エネルギーフローなど)と多様性

の改変

事sサイトに関わらず
書書肱高利用が可
能と判断される

・4L込町田関敢系鞘用に際し‘安全性を危
倶する聾件が予潟古れないと鞘断される

+
'
h
γ
-

刷

仰

い

川

叶

図
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M

全
パ
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環境中での組換えDNAの運命

GEMs 

径三D T GEMsの蛾

¥ 水平伝播:主として接合伝達
+土遂の事量生物が鐙換えDNA(GEDS)を穫後する
{務次GEMs)

窓次GEMs

~-一→畝位協の鞠と生残

L 水平時
高次GEMs

事む 一一ゅ蕗次 GEMsの塔磁と生残

L水平伝播

8.バイオリサイクリング

8…1.生物反応を利用した資源1)サイクル

砂好気性微生物による笈液化・コンポスト化

砂廃棄物からの有{積物生産

砂収穫した水生縫物からのエタノー)~生産

コンポスト原料(汚泥と木材チップ)
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環境中!こおける接合伝達

援会伝遼(議会あるいは縫合
に付隠した苛劾化)

今プラスミドの水平伝矯におい

てもっとも璽要なメカニズム

G巨Msに保持される総換え

DNAの遼命を決定するもっと

も愛要なメカニズム

Donor Recipient 

安彦く診
Conjugative plasmid 

T問、sconjugant
(secondary GEMs) 

-Mechanism 01 conjugation -

コンポスト発酵構外観

原料の撹枠



コンポスト発酵

汚泥よりのバイオ凝集剤生主主戦略

汚 i窓
生ゴミ
綴物バイオマス

(嫌気性消化)

凝集浄jの各種粒子!こ対する効果比較

粒子 バイオ凝集狩l PAC 

ケイ藻ニt 79.7 41.4 

セルロース粉米 42.0 N.A 

活性炭粉末 82.1 N.A. 

ベントナイト 96.1 N.A. 

カオリン 96.7 48‘7 

土議 95.1 17.3 

乾燥酵母 22.5 N.A 

活性汚泥 74.0 64.5 

N.A.:活性なしい 10%) 

PAA 

83.1 

N.A 

88.6 

N.A. 

73.0 

82.8 

12.4 

N.A. 
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4-3下水汚泥からのバイオ凝築剤生産

(1 )バイオ凝築制生産戦略

(2) Citrobacter sp. TKF04株によるバイオ凝室長部生産

(3)化学組成、分子盤および構造の推定

4-4.水生機物からのヱタノール生産

b ボタヌキクサ、ホテイアオイの綴類紐成

砂ミジンコウキクサの利用

米精製凝集荷jの化学総成

灰分 24.0% 

会著書 10.0% 

ヘキソース 5.7% 

ヘキソサミン 29.4% 

蛋白 N.D. 

元索

後蓄を 31.4 % 

皇霊祭 5.0% 

1.6 % 

N.D.:蛋白!ま検出されなかった

バイオ凝集剤とポリアクリルアミド、ポリ塩化アルミニウムの

| 凝集活性比較

100 O ∞ 
80 

¥ 

~ 60 
O 

震緩1署 40 I 
O 

20 

。
0.01 0.1 1 10 100 1000 

2塁度(mg!L)

未精製凝重量手持 PAA 0 PAC 



Biorecycling Example : 

豆nzymaticEthanol Production from 
Aquatic Plant Biomass 

Mechanism of Water Purification 
by Aquatic Plants 

Biodegradation by rhizobium 

• Assimilation 
Nu甘ients，Heavy metals etc... 
'Biodegradation by rhizobium 
Deg悶dationand detoxycation of 
org阻 icmatter
ni担金五位託.onand Denitrifi儲tion

Strategies for economical utili之ationof 
harvested aquatic plants 

Utilization as ••• 
Industrial products - Reed screens， paper etc... 
Ornamental plant 

冷静昌l}…s]雰 Foodsor feeds 

Biomass for energy 

Combustion directly 

診 Conversionto energy source 

{:叩h句切刷附ly肝料料ys凶凶s“山icωc
島M置仇et偽har滋le

Bi拘olog必ica必lpro刀ocess ~ 
I Et註anol
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Mechanism of Water Purification 
by Aquatic Plants 

一一軒

Organic Matter 

3 

Advantages and Disadvantages of 
Water Purification Using Plants 

Advantages 
Re~o!in~ni仕oge!l，pi!os野horusand heavy metals by 
assimilating into their boilies 

Low cost and low energy system 

NOT requiring high皿anageme盈tskills 

争 Thisis suita註lesystem for rural areas w註eresewerage system is 
unable to be constructed. 

Production of renewable biomass 
resources 

Disadvantages Establi池田entof
The purification ab出tyis easily affected by the economical 
temperature and weather utilization way 
Occupying large space 

No definite way of plants reuse. 



Procedure of Ethanol production 

SSF 

Ethanol 
Productio蕊

System of Nutrients Removal and Starch 
Production Using Wolffia 

Removal Nutrients 

Treated water 

Starch rich biomass 

Ethanol 
Production 
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Wol部'aas Promising Candidate 
Aquatic Plant for Ethanol Production 

starch content : 50ちも

9.生物環境工学の将来と若い人への期待

(1 )バイオトリートメントでは

惨コンソーシア(微生物生態系)1こ存在する少数の機能微生物の

自由自在な制御
→量産分解性物質(POPs)の効率的な分解の可能

(2)バイオレメディヱーションでは

砂毒事入した微生物の安全性(バイオリスク)の評価

砂言語機能微生物の検索・分離・膏稜

・汚染穏壌における微生物制御技術の際発

→微生物による浄化の促進と低コスト化

砂様物による璽金燦吸収の効率化



9.生物漂境工学の将来と若い人への期待

(3)/¥イオモニタリングでは

惨環境変化で色・形態・増茶室などが変わる花や徴生物

→バイオ指標による環境の総合的なき事鏑

(4)バイオリサイクル

砂氷雪軽生産/バイオ電池

惨有{恋物回収/摘出

謝辞

生物環境工学への挑戦にご協力いただいた先生、社会人、学生
に感謝します。
まず、古川慈治先生(熊本大学)、表綴議祐先生(静岡県立大学)、
治遂彦先生(務助教授)、森一博先生(山梨大学)、立自嘉文先生
(蜜w際立大学)、清和成先生(現助手)には、研究裳の一員として
支えていただきました。
大学院生であった、Zafar1. Bhatti博士(カナダ)、牧秀明博士(国
立潔筏研究所)、陳昌淑博士(明知大学校)、籾秀林博士(緯窓)、
宮陸直幸簿会(静陪県立大学)、李泰鏑博士(釜山大学校)、惣回
訓博士(大阪大学)、松波書室博士(海洋研究開発機構)、石垣智萎
博士(国立環境研究所)、BanduneeC. Liya間 ge博士(スリランカ)、
Nguyen V. Hung博士(ベトナム)、浅野昌弘1零士(龍谷大学)、際受
議博士、LeD. Trung博士(VAST-HCMC)、附aHui Ching博士(シン
ガポール)、山村茂樹君(DC3)1ま、在学中一心同体となって研究を
進めてくれました。

謝辞

さらに社会人大学院生として指導したり、議文博士としてお付
き合いした方々からは、研究実でIま争奪られない知的刺激をいた
だきました。ここに氏名を記して感謝いたします。

明演響機博士(オルガノ)、震辻浮ニ博士(三菱穫後)、中村
俗紀博士(自立プラント)、三島浩二博士(荏原製作所)、吉図
書草久博士(毘立機電)、川口幸男博士(臼本下水道芸事業団)、
五十嵐操博士(月重量機械)、古川議穏博士(三菱霞機)、若山
正音量博士(日本下水遂率業団)、江口正浩博士(オルjjノ)、神
谷俊行博士(三菱電機)、浜本洋一博士(商原環壌テクノロ
ジー)、郷関泰弘博士(日本ヱンパイロケミカルズ)、石田浩昭
博士(クリタ)、小川幸正博士(大林経)、北川政量産博士(荏原製
作所)、片岡静夫博士(タクマ)、和木美代子博士(議産主草地研
究所)、池回出走塁博士(ゾネフラウ)
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新たな課題:

，バイオコントロール
(コロージョン、ファウリングなど)

'バイオセーフティ{バイオリスク)

謝辞

また、山川公一郎博士(竹中エ務庖)、武箆IE弘先生(兵E整然立
大学)、111主主保徳先生(熊本大学)、 SilvanaD. Perdomo博士(ウル
グアイ)は、学外にあって共同で研究をすすめ、博士号を取得され
ました。
なお、議後の審査まで付き合えませんでしたが、三機大介君
(DC3)、Ru坑apolLert需jrisopon若(DC2)、EricaDanzlさん(DC2)、
井上大介君(DC2)、PhamManh Hoai君(DC2)、遠山忠零(DC2)、
滋箆則君(社会人DC2)は、最後まで手を抜かずにゴ…ルを巨殺し
てください。

最後に

これまで研究室で学生として、研究生として同じ自的

を持って研鎖した多くの方々、また学外にあって共同

研究などを混じて知的耳目j激を与えていただいた方々
のおかげで、楽しい大学生活を送らせて頂きました。

さらに、ベトナムとの交流を還じ日越に多くの知人が

得られました。その他、中国、韓国、欧米諸国など海

外の方々とも楽しい交流をさせてもらいました。

もちろん今しばらくは続けたいと顕っています。

皆さん、ありがとうございました。

さようなら。




