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§１．研究実施の概要 
 

１．実施概要 

  革新的な水処理技術の開発をナノテクノロジーとバイオテクノロジーを融合させた技術開発

により行うことを本チームの研究目的としている。 

  宇都宮大学の池田グループでは、栃木県内7箇所の浄化センターや企業工場内の活性汚

泥システム及びその生物処理水から微生物コミュニケーション（Quorum Sensing：QS）に関

連する細菌の単離と同定を行い、QSのシグナル物質であるアシル化ホモセリンラクトン（AHL）

合成及び分解細菌の単離、同定に成功した。主要な AHL 合成細菌として単離した

Aeromonas 属細菌は膜ファウリングの原因となるバイオフィルム形成を QS により制御してい

ることを明らかとした。また、生物処理水のRO膜処理システムのRO膜内部に付着した膜ファ

ウリング物質からアシル鎖長の長いAHLの検出に成功した。膜ファウリング物質中にAHLが

存在することを示した報告は、本研究が初めてである。AHL 分解細菌として単離、同定した

Acinetobacter属細菌から、新規 AHL分解遺伝子である amiEをクローニングすることに成

功し、AHL 分解酵素である AmiE は AHL のアミド結合を切断して分解する AHL アシラー

ゼであることを明らかとした。さらに、モデル細菌である緑膿菌にAHL分解遺伝子 amiEを導

入することで QSによって制御される遺伝子発現を抑制可能であることを示した。 

  宇都宮大学の加藤グループでは、水処理微生物制御のためのナノ素材の開発を推進した。

AHL をトラップする AHL 捕獲法、あるいは AHL を不活化する AHL 分解法に利用可能な

素材を設計し、その機能性を評価した。AHL捕獲法には、水溶液中で AHLのアシル鎖と複

合体を形成するシクロデキストリン（CD）及び合成高分子を利用した。AHL分解法には、池田

グループが単離した AHL 分解細菌の利用を検討した。CD を固定化した高分子微粒子、

AHL 分解細菌を包括固定した高分子微粒子を効率良く合成し、AHL 濃度依存性 QS が効

果的に抑制されることを実証した。更に、AHL分解細菌が生産する AHL加水分解酵素を遺

伝子工学的手法により取得し、これを利用する QS抑制技術を開発した。これら開発した素材

のバイオフィルム形成阻害効果をモデル細菌として緑膿菌を用いて検討した結果、AHL 捕

獲法、分解法共に、バイオフィルム形成抑制素材として有効であるとの知見を得た。 

  筑波大学の野村グループでは、活性汚泥中の硝化活性を細菌種ごとに測定できる SIP-D

法を開発し、実活性汚泥の脱窒活性または硝化活性に AHL 添加の効果があることを明らか

とした。また、QS が活性汚泥の細菌叢に与える影響を種レベルで解析し、シグナル物質やナ

ノ素材がどの細菌に効果的に作用するか予測可能とした。さらに、モデル細菌において脱窒

能の調節に関わる新たなタンパク、及びそのメカニズムを同定した。また、シグナル物質のキ

ャリヤーとして有効なナノ小胞について、脱窒細菌に対して優れた付着性があることを明らか

にした。一方、バイオフィルムを非破壊、非修飾で可視化、観察可能とする共焦点反射顕微

鏡法の連続的最適化技術（COCRM 法）を開発し、複合系バイオフィルムの観察やモ

デル細菌のバイオフィルム構造に環境が与える影響を解析した。その結果、バイオフィ

ルム形成に関わる新たなシグナル物質や剤（薬剤）を同定し、今後のバイオフィルム、バイオ

ファウリング制御剤としての利用に繋がる成果が得られた。また，活性汚泥で優占化する細菌

において、外から剤を加える事によってバイオフィルム形成を抑制出来ることが明らかとなった。

さらに、実ファウリング RO膜においてもこれらの剤の有効性が確認されている。 

  以上の全グループの知見のもと、企業、CREST他チームなどとの連携研究を開始し、微生

物コミュニケーションの制御技術を世界でもトップレベルで水処理技術へ応用展開を進めて

いる。他では、唯一、韓国のグループがバイオファウリング対策への応用を展開しているが、

我々のチームの強みは、ナノテクノロジーとバイオテクノロジーの融合という、複合領域技術を

駆使し、数々の独自の技術開発に成功している点であり、例えば、シグナル物質捕獲法を利

用して開発した制御素材は、世界で唯一、我々のチームのみが有している技術開発である。

今後、我々が有するシーズを活用し、実用化、実装化を目指す。 
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２．顕著な成果 

（１）優れた基礎研究としての成果 

①  Ochiai, S., Yasumoto, S., Morohoshi, T., and Ikeda, T. (2014) AmiE, a novel 

N-acylhomoserine lactone acylase belonging to the amidase family, from the activated 

sludge isolate Acinetobacter sp. Ooi24. Applied and Environmental Microbiology, 80, 

6919-6925. (DOI: http://dx.doi.org/10.1128/AEM.02190-14) 

概要：栃木県大岩藤浄化センターの活性汚泥より単離した Acinetobacter sp. Ooi24は、活性汚

泥由来の AHL 分解細菌としては報告の無い AHL 分解細菌であり、AHL 分解酵素 AmiE を有

し、長鎖の AHL を分解すること、また、AmiE はアミダーゼファミリーに属する新規な AHL アシラ

ーゼであり、外部から転移してきた可能性があること、などを明らかにした。さらに、モデル微生物

である緑膿菌のQuorum Sensingを強く抑制することから、バイオフィルム形成抑制、バイオファウ

リング対策へ応用できることを明らかにした。 

 

② Okano, C. and Kato, N. (2015) Inhibition and induction of quorum sensing using 

complexes between N-acylhomoserine lactone and self-assembled polymer micelles, 

Chem. Lett., 44(11), 1544-1546. (DOI: 10.1246/cl.150729). 

概要：グラム陰性細菌が生産するシグナル物質 AHL の濃度を人為的に制御することで Quorum 

Sensing を制御可能である。疎水性相互作用により自己組織化する機能性高分子が、効果的に

AHL と複合体を形成することを示した。AHL のトラップ、放出が共に可能であるため Quorum 

Sensingの人為的な抑制、活性化が可能となり、高分子ナノ素材が、Quorum Sensing制御下に

あるバイオフィルム形成抑制などへ利用される可能性を示唆した。 

 

③ Oura, H., Tashiro, Y., Toyofuku, M., Ueda, K., Kiyokawa, T., Ito, S., Takahashi, Y., 

Lee, S., Nojiri, H., Nakajima-Kambe, T., Uchiyama, H., Futamata, H., and Nomura, N. 

(2015) Inhibition of Pseudomonas aeruginosa swarming motility by 1-naphthol and 

other bicyclic compounds bearing hydroxyl groups, Appl Environ Microbiol, 81(8), 

2808-18. (DOI: 10.1128/AEM.04220-14) 

概要：微生物は栄養条件など環境が同じであれば、いつも同じ機能（活性）を有していると考えら

れている。しかし、微生物は同じ環境条件下でも微生物の振る舞いに よって機能がことなることが

明らかになってきた。たとえば微生物の運動性つまり、液体中での自由遊泳か何かしら個体に付

着しそこで移動運動 (Swarming)しているかで種々の機能（活性）が大きく異なる。本論文は

Swarming を制御する化合物の発見を報告した。本件は、活性汚泥中の微生物活性の制御に 

新たな糸口を与えるものである。  

 

（２）科学技術イノベーションに大きく寄与する成果 

① 発明の名称：クオラムセンシング制御用担体の製造方法、クオラムセンシング制御用担体、及

びクオラムセンシングの制御方法、発明者：加藤紀弘、奈須野恵理、岡野千草、諸星知広、池田

宰、出願人：国立大学法人宇都宮大学、出願日：2015/5/19、出願番号：2015-101665 

概要： Quorum Sensingのシグナル物質をトラップ可能なQuorum Sensing制御用高分子担体

の製造方法を開発し、本担体を効果的に用いる Quorum Sensing制御方法を明らかとした。 

 

② Yamasaki, S., Nomura, N., Nakajima, T. and Uchiyama, H. (2012) 

Cultivation-independent identification of candidate dehalorespiring bacteria in 

tetrachloroethylene degradation, Environ. Sci. Technol., 17;46(14):7709-7716. (doi: 

10.1021/es301288y) 

概要：複合微生物系に対して何か処理をした場合に、どの微生物が応答したのかを検出する新規

技術を開発し、SIP-D と名付けた。この技術は、微生物間コミュニケーションを利用した制御にお

いて、結果として集団中（活性汚泥・ファウリング BF 等）でどの微生物が制御されたかを直接的に

解析可能となり、制御の効果が明確化できるものである。 
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③ Toda, K., Yawata, Y., Setoyama, E., Fukuda, J., Nomura, N. and Suzuki, H. (2011) 

Continuous monitoring of ammonia removal activity and observation of morphology of 

microbial complexes in a microdevice, Appl. Environ. Microbiol., 77(12), 4253-4255. 

(DOI: 10.1128/AEM.01246-10) 

概要：マイクロデバイスを用いた活性汚泥によるアンモニア除去活性および汚泥の形態変化を連

続的に測定する技術を開発した。本技術を活用することで、活性汚泥の活性に対する微生物制御

の効果を的確に測定可能となり、技術の実用化に高く貢献するものである。 
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§2．研究実施体制 

１．研究チームの体制について 

（１）「池田」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

池田 宰 宇都宮大学 理事・副学長 H22.10～H28.3 

諸星 知広 宇都宮大学工学研究科 准教授 H22.10～H28.3 

伊藤 智志 同上 助教 H22.10～H28.3 

澤田 勇生 同上 ＣＲＥＳＴ研究員 H23.8～Ｈ27.12 

Rumana Rashid 同上 Ｄ３ H23.4～H24.3 

徐 芳芳 同上 ＣＲＥＳＴ非常勤研究補助員 H24.6～H25.3 

Rumana Rashid 同上 ＣＲＥＳＴ非常勤研究補助員 H24.5～H25.3 

加藤 太朗 同上 ＣＲＥＳＴ非常勤研究補助員 H25.3～H28.3 

及川 学 同上 Ｍ２ H22.10～H23.3 

吉塚 泰丈 同上 Ｍ２ H22.10～H24.3 

今井 拓也 同上 Ｍ２ H22.10～H24.3 

鮱名 和代 同上 Ｍ２ H23.4～H25.3 
Mabike Mamenzigou Uyanzindile 同上 Ｄ１～３ H23.4～H26.3 

須藤 伴範 同上 Ｍ２ H24.4～H25.3 

塩谷 駿介 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

斉藤 悠生 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

篠崎 匡広 同上 Ｍ２ H25.4～H26.3 

藤村 侑司 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

大貫 俊 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

山田 和希 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

落合 聖史 同上 Ｄ２〜３ H25.4～H27.3 

秋山 直輝 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

上本 彩夏 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

安本 世良 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

我妻 隆樹 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

佐藤 隆亮 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

山口 貴人 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

 

研究項目 

○活性汚泥試料中やバイオフォルム中など、環境中における微生物コミュニケーションの

探索、同定と機構解明 

 ・活性汚泥試料中の微生物コミュニケーションの探索と同定 

バイオフィルム中の微生物コミュニケーションの探索と同定 

 ・微生物コミュニケーション抑制物質の探索と同定 

○モデル評価系を用いた微生物コミュニケーション抑制技術の効果の検証 

 ・評価系の構築 

 ・モデル評価系を用いた制御技術の効果の検証（加藤ｸﾞﾙｰﾌﾟ） 

○水処理技術への微生物制御技術の適用確立 
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（２）「加藤」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

加藤 紀弘 宇都宮大学工学研究科 教授 H22.10～H28.3 

飯村 兼一 同上 准教授 H22.10～H28.3 

奈須野 恵理 同上 助教 H25.3～H28.3 

奈須野 恵理 同上 ＣＲＥＳＴ研究員 H24.4～H25.3 

岡野 千草 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H25.3 

大吉 茜 同上 Ｍ２ H24.4～H25.3 

梅村 拓登 同上 Ｂ４〜Ｍ２ H23.10～H26.3 

高橋 悠太 同上 Ｂ４〜Ｍ２ H23.10～H26.3 

渡邉 真浩 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

大木 偉裕 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

髙橋 尚之 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

髙山 友理子 同上 Ｍ２〜Ｄ１ H25.4～H28.3 

高橋 雄也 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

保坂 弦矢 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

小林 愛雲 同上 Ｍ２ H22.10～H23.3 

村井 隆将 同上 Ｍ２ H22.10～H23.3 

新井  麻梨奈 同上 Ｍ１〜２ H22.10～H24.3 

上野 千裕 同上 Ｍ２ H23.10～H24.3 

我妻 宏紀 同上 Ｍ２ H23.10～H24.3 

小畑 佑貴 同上 Ｂ４ H23.10～H24.3 

服部 由実子 同上 Ｂ４ H23.10～H24.3 

遠藤 千晶 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

川上 玲 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

鈴木 良子 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

小曽根 秀樹 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

佐々 光 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

山内 俊 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

 

研究項目 

○ナノテクノロジーを用いた微生物コミュニケーション制御技術、および、制御用ナノ素

材の開発 

 ・微生物コミュニケーションシグナル物質捕獲法の開発 

 ・微生物コミュニケーションシグナル物質構造類似体・シグナル物質分解法の開発 

 ・バイオフィルム形成抑制素材の開発 

○モデル評価系を用いた微生物コミュニケーション抑制技術の効果の検証 

 ・モデル評価系を用いた制御技術の効果の検証 

○水処理技術への微生物制御技術の適用確立 

 

（３）「野村」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

内山 裕夫 筑波大学生命環境系 教授 H22.10～H25.3 

野村 暢彦 同上 教授 H22.10～H28.3 

八幡 穣 同上 ＣＲＥＳＴ研究員 H22.10～H23.3 

豊福 雅典 同上 助教 H26.4～H28.3 
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豊福 雅典 同上 特任研究員 H23.4～H26.3 

呼  和 同上 ＣＲＥＳＴ非常勤研究補助員 H24.4～H25.3 

王 碩治 同上 ＣＲＥＳＴ非常勤研究補助員 H23.10～H26.3 

山本達也  同上 ＣＲＥＳＴ研究員 H26.4～H28.3 

濱田 将風  同上 ＣＲＥＳＴ非常勤研究補助員 H26.4～H27.3 

方 昊 同上 Ｄ３ H25.4～H26.3 

濱田 将風  同上 Ｍ１〜Ｄ２ H22.10～H26.3 

稲葉 知大 同上 Ｍ２〜Ｄ２ H23.4～H26.3 

瀬戸山 恵理香 同上 Ｍ２ H22.10～H23.3 

小林 祐子 同上 Ｍ２ H22.10～H23.3 

大浦 啓 同上 Ｍ２ H23.4～H24.3 

坂口 文音 同上 Ｍ１〜２ H23.4～H25.3 

市原 孝浩 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

塩島雄太郎 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

小野 佳織 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

加藤 加奈子 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

楊 佳約 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

清川 達則 同上 Ｍ１〜２ H24.4～H26.3 

伊藤 聡志 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

市橋 明大 同上 Ｍ１〜２ H25.4～H27.3 

河嶋 伊都子 同上 Ｍ２ H26.4～H27.3 

森永 花菜 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

島村 裕子 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

遠矢 正城 同上 Ｍ１ H27.4～H28.3 

井上 紗智 同上 Ｂ４ H27.4～H28.3 

江橋 由夏 同上 Ｂ４ H27.4～H28.3 

渡辺 宏紀 同上 Ｂ４ H27.4～H28.3 

黒沢 正治 同上 Ｍ１〜２ H26.4～H28.3 

 

研究項目 

○ナノ素材や制御技術の実活性汚泥系に対する効果の検証 

 ・微生物コミュニケーションシグナル物質添加がおよぼす活性汚泥の脱窒能、硝化能への効果

の測定 

 ・バイオフィルム、バイオファウリングに関する解析と抑制効果の測定 

○水処理技術への微生物制御技術の適用確立 

 

 

２．国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 池田グループは複数の企業と、バイオファウリング抑制技術の実用化へ向けた連携研究を進め

ている。 

 加藤グループは、CREST 都留チーム（広島大学）と連携し、都留チームの保有する膜ろ過フロ

ーセルシステムに、微生物コミュニケーション制御素材を適用し、バイオファウリングの抑制に適し

た素材とその利用条件の最適化を進めている。 

 野村グループは複数の企業と、バイオフィルム形成観察とその除去技術の実用化へ向けた連携

研究を進めている。 
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§3．研究実施内容及び成果  

１．活性汚泥試料中やバイオフォルム中など、環境中における微生物コミュニケーションの

探索、同定と機構解明（宇都宮大学 池田グループ） 【研究項目１】 

（１）研究のねらい 

  QS（図1−1）を標的とした水処理微生物制御を行うに

あたり、浄化センター等の実際の水処理現場において、

シグナル物質を介した QS 機構を有する細菌の探索及

びその機能解析を行う。具体的には、QS のシグナル物

質である AHL を生産及び分解する細菌を単離し、膜フ

ァウリングの原因となるバイオフィルム形成との関連性を

調査する。 

 

（２）研究実施方法 

栃木県内 7 箇所の浄化センター（図 1−2：県央浄化セ

ンター、北那須浄化センター、鬼怒川上流浄化センター、

巴波川浄化センター、秋山川浄化センター、思川浄化セ

ンター、大岩藤浄化センター）の活性汚泥処理施設の曝

気槽よりサンプリングした活性汚泥より、LB 寒天培地

（1/2LB 培地）を用いて AHL を生産する細菌と AHL を

分解する細菌を、それぞれ単離、同定した。AHL の検出

には、外部のAHLに応答して紫色色素（violacein）を生

産 す る レ ポ ー タ ー 株 で あ る Chromobacterium 

violaceum CV026 株及び VIR07 株を用いた。CV026

株は、アシル鎖長が短い AHL（C4 から C8）に応答し、

VIR07株は、アシル鎖長が長いAHL（C10からC18）に

応答することから、両菌株を用いて広範囲の AHL の検

出システムを構築した。AHL 合成細菌をスクリーニングするため、96 穴マイクロタイタープレートの

各ウェル内部に作製した 1/2LB 培地に活性汚泥単離菌を植菌し、さらに同じウェル内に CV026

株及びVIR07株を植菌し、30℃で一晩インキュベートし、AHLレポーター株の violacein生産の

誘導が見られた株をAHL合成細菌として単離した。AHL分解細菌をスクリーニングするためには、

AHL を添加した LB 液体培地で活性汚泥単離菌を培養し、上清中に残存 AHL が見られない菌

株を AHL分解細菌として単離した。細菌種を同定するため、各菌株の 16S rRNA 塩基配列を決

定してデータベース上の配列と比較することにより用いて近縁種を同定した。AHL 分解細菌の分

解機構についても検討を行った。 

 

（３）研究成果 

（項目）（1）-1．活性汚泥試料中の微生物コミュニケーションの探索と同定 

栃木県内7箇所浄化センター由来の活性汚泥試料から、AHLを生産する細菌を107株、AHL

を分解する細菌を48株、それぞれ単離、同定す

ることに成功した。 

AHL合成細菌の16S rRNA塩基配列を決定

し、細菌種の同定を行ったところ、大部分

（95.3%）の 102 株が Aeromonas 属細菌で、そ

の他は Pseudomonas 属細菌が 1 株 、

Citrobacter属細菌が2株、Enterobacter属細

菌が 2 株であった（表 1−1）。活性汚泥内で

AHL 合成細菌として優占種である Aeromonas

属細菌の種レベルでの系統解析を行なったとこ

Kinugawa Jouryu STC	

Kita Nasu STC	

Ooiwafuji STC	

Ken-ou STC	

Akiyamakawa STC	

Omoikawa STC	

Uzumagawa STC	

図1−2　活性汚泥のサンプリング地点である 
　　　　　栃木県内7ヶ所の浄化センター 

表 1-1  活性汚泥から単離した AHL 合成細菌の構成 

Closest species  Group 
Sites  

Aki  Ken Kin Nas Omo Ooi  Uzu 

Aeromonas hydrophila  ATCC 7966 T  I  2 3 
 

3 5 5 17 

Aeromonas media  ATCC 33907
T
 II  8 2 

 
2 1 1 2 

Aeromonas punctata  ATCC 15468 T  III  5 6 2 3 1 1 4 

Aeromonas sobria  NCIMB 12065
T
 IV 

 
2 1 1 3 11 6 

Aeromonas veronii  ATCC 35624 T  V 
 

1 
  

2 1 
 

Aeromonas jandaei  ATCC 49568
T
 VI 

 
1 

     
Pseudomonas oryzihabitans  IAM 1568

T
 -  

  
1 

    
Citrobacter farmeri CDC 2991-81

T
 -  

     
1 

 
Citrobacter murliniae  CDC 2970-59

T
 -  

     
1 

 
Enterobacter ludwigii EN-119T  -  2 

      
Total s   17 15 4 9 12 21 29 
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ろ、A. hydrophila 近縁種が 35 株（グループ I）、A. media 近縁種が 16 株（グループ II）、A. 

punctata近縁種が 22株（グループ III）、A. sobria近縁種が 24株（グループ IV）、A. veronii

近縁種が 4株（グループ V）、A. jandaei近縁種が 1株（グループ VI）であり、6つのグループに

分類できることが明らかとなった。Aeromonas 属細菌の系統解析の結果は、各浄化センターで多

少異なるが、最も存在割合の高い主要 4グループ（グループ I、II、IIIおよび IV）は 6ヶ所以上の

浄化センターから単離されたことから、これらの 4グループのAeromonas属細菌が活性汚泥内に

高い割合で存在する可能性が示唆された。また、これら 4 グループの Aeromonas 属細菌の一部

については生産される AHL の構造解析を行った。ほとんどが N-butyrylhomoserine lactone

（C4-HSL）と N-hexanoyl homoserine lactone（C6-HSL）を生産することが明らかとなったことか

ら、活性汚泥内QSを制御するためにはこれらの AHLを使用することが望ましいとの指針を得るこ

とができた。 

AHL 分解細菌についての同定を行ったところ、

Acinetobacter 属細菌が 21 株、Pseudomonas

属細菌が 6 株、Klebsiella 属細菌が 9 株、

Comamonas 属 細 菌 が 2 株 、

Stenotrophomonas 属 細 菌 が 1 株 、

Staphylococcus属細菌が2株、Bacillus属細菌

が2株、Chryseobacterium属細菌が3株であり、

Acinetobacter 属細菌が活性汚泥内で AHL 分

解細菌として優占種であることが明らかとなった

（表1−2）。Acinetobacter属細菌は古くから活性

汚泥内に生息する細菌として知られており、活性

汚泥のフロック形成に関係しているという報告も

存在する。これまでに、AHL 合成細菌としての Acinetobacter 属細菌は多くの報告があるが、

AHL 分解活性を有する Acinetobacter 属細菌の報告は少なく、活性汚泥内に AHL 分解性の

Acinetobacter 属細菌が存在するという報告は本研究が初めてである。次に、Acinetobacter 属

細菌の系統樹を作製したところ、6 つのグループに分類できることが明らかとなった（図 1−3）。

AHL分解細菌の中でも、最も主要なAcinetobacter属細菌を用い、AHL分解遺伝子のクローニ

ングを試みた。その結果、大岩藤浄化センターより単離した Acinetobacter sp. Ooi24株から、新

規 AHL 分解遺伝子である amiE のクローニングに成功し

た。AmiE は AHL のアミド結合を切断して分解する AHL

アシラーゼとして機能するが、これまでに AHL 分解酵素と

しての報告がないサブファミリー（アミダーゼファミリー）に属

するものであることが明らかとなった。また、モデル細菌であ

る緑膿菌にAmiEを導入することで、QSに制御される機能

を抑制可能であることが示された。AmiE はアシル鎖長が

長い AHL に対して特異的に分解活性を示すことから、長

鎖 AHL を生産することで知られる活性汚泥中の脱窒細菌

の活性に何らかの影響を及ぼす可能性が考えられる。 

 

（項目）（1）-2．バイオフィルム中の微生物コミュニケーショ

ンの探索と同定 

 活性汚泥を用いた生物処理水をRO膜処理するモデル

系を構築し、数週間運転させると膜ファウリングにより透過

圧が上昇したため、RO 膜ユニットを解体したところ、内部

に大量の膜ファウリング物質が付着していることが明らか

となった。この膜ファウリング物質と合わせて、生物処理

水、前処理フィルターに存在する細菌叢を 16S rRNA塩

基配列を基に解析したところ、Acidobacteriacea のよう

　図1−3　AmiEの系統解析	

Species number 

Acidobacteria bacterium 22 

Neisseriaceae bacterium 8 

Dehalococcoides sp. 7 

Corynebacterium sp. 5 

Other bacteria  52 

TOTAL 94 

図1−4　ファウリングを起こしたRO膜の菌叢解析	



 - １１ - 

にファウリング物質で特異的に構成割合が増加する細菌の存在が明らかとなった（図 1−4）。さらに、

膜ファウリング物質を約 10 g取り、酢酸エチルを用いて AHLの抽出を行い、 AHLレポーター株

を用いてAHLの存在を確認したところ、微量ではあるがAHLの存在を示す紫色色素生産が現れ

た。膜ファウリング物質から直接AHLの存在が示された例は本研究が初めてであり、QS抑制がフ

ァウリング抑制技術に応用できる可能性が示された。 

 

（項目）（1）-3．微生物コミュニケーション抑制物質の探索と同定 

  QS 阻害物質の設計、構築において、AHL と

包接複合体を形成可能なシクロデキストリン（CD）

に着目した。CDはAHLと包接複合体を形成し、

グラム陰性細菌の QS を阻害可能であるが、CD

は AHL に対する特異性が低いため、十分な QS

阻害効果を得るためには高濃度の CD を投与し

なければならない。そこで、CD に様々な置換基

を修飾し、QS 阻害効果を評価した。その結果、

β-CDにオクチルアミノ基を修飾した修飾 CDが、

QS 阻害効果の評価系 と して用いた S. 

marcescens AS-1株の prodigiosin 生産に対し

て高い阻害効果を示すことが明らかとなった。この

結果を基に、アルキル鎖長を 3から 18に変化させ

たアルキルアミノ化 β-CDのQS阻害効果を検討し

たところ、アシル鎖長が 7 以上のアルキルアミノ化

β-CD が高い QS 阻害効果を有するが、アルキル

鎖長 14以上の修飾 β-CDは水溶性の低下のため

阻害効果が低下することが明らかとなった（図 1−

5）。次に、CD のキャビティーサイズと QS 阻害効

果の関係を調べるために、オクチルアミノ基を修飾

した α-、β-、γ-CD の QS 阻害効果を比較したが、

大きな差は見られなかったことから、CD のキャビテ

ィーサイズに関わらず、アミノアルキル基の修飾は

CD の QS 阻害効果を向上させることが明らかとな

った。また、β-CD にオクチルアミノ基を２つ修飾し

たジオクチルアミノ化 β-CD を合成し、QS 阻害効

果を評価したところ、モノオクチルアミノ化β-CDより

さらに QS 阻害効果が向上することが明らかとなっ

た。さらに、アルキルアミノ化 β-CD が他のグラム陰

性細菌の QS を阻害可能か検証するため、C. violaceum CV026 株の violacein 生産と P. 

aeruginosa PAO1株のエラスターゼ活性に対するアルキルアミノ化 β-CDの阻害効果を検証した。

その結果、CV026 株に対してはドデシルアミノ化 β-CD が、PAO1 株に対してはジオクチルアミノ

化 β-CDがそれぞれ高い QS阻害効果を示すことが明らかとなった（図 1−6、7）。 

 次に、アルキルアミノ化 CD と AHL との相互作用につい

て明らかにするために、アルキルアミノ化β-CDの 1H-NMR

を測定したところ、アルキル鎖長が長くなるに従ってアミノア

ルキル基のピークがシフトしていたことから、β-CD内部に自

己包接されていることが明らかとなり、AHL の包接能を向

上させる可能性が示唆された（図 1−8）。また、アルキルアミ

ノ化 β-CDとC6-HSLの結合定数を測定したところ、アルキ

ル鎖長 7 以上の修飾 β-CD 及びジオクチルアミノ化 β-CD

は未置換の β-CD と比較して結合定数が大幅に向上することが明らかとなった。以上より、アルキ
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図 1−5 アルキルアミノ化 β-CDによる S. marcescens AS-1株の Q S 阻害 
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図 1−6 アルキルアミノ化 β-CDによる C. violaceum CV026株の
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図 1−7 アルキルアミノ化β-CDによるP. aeruginosa PAO1株の

QS 阻害 

図 1−8 アルキルアミノ化β-CDのAHL包接様式 
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ルアミノ化 β-CD は、自己包接されたアミノアルキル基の影響で AHL に対する包接能が向上し、

結果的に QS阻害効果が向上する可能性が示唆された。 

 これら CD 及びその修飾体を用いて、実際に活性汚泥及び処理水から単離した細菌のバイオフ

ィルム形成抑制試験を行った。企業の工場内に併設された活性汚泥システム及びその生物処理

水から AHL 生産菌のスクリーニングを行ったところ、AHL 生産菌として Aeromonas 属細菌が大

部分を占めることが明らかになった。これらの Aeromonas 属細菌の中から A. hydrophila R2株

をモデル細菌として選択し、AHL 合成遺伝子破壊株を作成してバイオフィルム形成の経時変化を

測定したところ、Aeromonas 属細菌はバイオフィルムの成熟及び脱離を QS により制御することが

明らかとなった。次に、R2株に各種CDを添加してバイオフィルム形成能を調べたところ、使用した

すべての CDを最終濃度 1 mMで添加した場合に、バイオフィルム形成量が大幅に低下すること

が明らかとなった。1 mM の CD 添加では R2 株の増殖阻害効果を示さなかったことから、CD が

QS 抑制剤として働き、バイオフィルム形成を抑制したのではないかと考えられる。今後は、

Aeromonas 属細菌以外の細菌に対する QS 抑制効果を検討することで、複合系におけるバイオ

フィルム形成抑制効果の実証に繋がるものと期待される。 

 

２．ナノテクノロジーを用いた微生物コミュニケーション抑制技術、および、抑制用ナノ素

材の開発（宇都宮大学 加藤グループ） 【研究項目２】 

（１）研究のねらい 

QS を標的とした水処理微生物抑制素材、および、抑制技術の開発を目的とする。ナノテクノロ

ジーを活用した微生物コミュニケーション抑制においては、捕獲法、酵素分解法、構造類似体法

の３通りの方法を進める（図 2−1）。種々のナノ素材を活用し、効果の高い抑制素材の開発を行う。

また、膜素材上ヘのバイオフィルム形成抑制のための基盤技術の開発を行う。 

 

（２）研究実施方法 

シグナル物質AHLを捕獲するナノ素材として、環

状オリゴ糖であるシクロデキストリン(CD)、水素結合

形成部位および疎水性部位を有する合成高分子が

形成する自己組織化微粒子、親水部－疎水部－親

水部の構造を有するトリブロックコポリマーの自己組

織化ミセルを設計した。酵素分解法として、遺伝子

工学的手法を用い AHL ラクトナーゼ(AiiA、AiiM)

を大量取得し、固定化酵素試験に供した。池田グル

ープが栃木県内７ヶ所の浄化センターから単離した

AHL 分解細菌を利用した固定化微生物担体の大

量合成手法を確立し、AHL 酵素分解法による微生

物コミュニケーション制御法を確立した。構造類似体

法として、AHL類似体であるアシル鎖長の異なるN–アシルシクロペンチルアミド誘導体（Cn-CPA）

を試験し、拮抗阻害効果を明らかにした。 

CD 固定化担体、AHL 分解酵素固定化担体としてヒドロゲルシート、高分子微粒子、電界紡糸

法により調製した高分子ファイバー不織布を試験した。QS抑制効果の検証は、池田グループの開

発したモデル評価系を利用し、これらの開発素材が細胞間コミュニケーションを抑制可能であるこ

とを実証した。 

 

（３）研究成果 

（項目）（2）-1．シグナル物質捕獲法の開発 

図 2-1 ナノテクノロジーを用いた QS 制御素材

の設計 
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α–CDおよび β–CD誘導体が培養系において効

果的に AHL を捕獲し QS の抑制に有効であること

が水晶発振子マイクロバランス(QCM)法の解析か

ら示された。CD固定化電極を装備したQCMアドミ

ッタンス解析により、N–ヘキサノイルホモセリンラクト

ンに対し α–、β–CD が１対１の複合体を形成する安

定度定数は K =700～900 M–1であることが示され、

CD を用いる AHL 捕獲法の有効性が示された。

Serratia marcescens AS-1 の AHL 依存性

prodigiosin 生産を指標に評価すると、CD 固定

化ヒドロゲルシート、高分子微粒子、高分子ファイバー不織布は培養液中に浸漬するだけ

の操作で QS 活性を１0～20％に抑制可能である（図 2−2）。更に、合成高分子が疎水性相互作

用により集積した微粒子（10 nm～1 μm）を用いて、QS活性を３％以下まで抑制可能なことを示

した。疎水性ユニットを導入したトリブロックコポリマーは培養液内で AHLを内包した自己組織化ミ

セルを形成可能である。構造制御し自己組織化粒子径を制御した高分子ミセルを用いて、AHL

捕獲法によるQS抑制、高分子ミセルの崩壊に伴うAHL放出によりQSを活性化する人為的制御

が可能となることを実証した。 

 

（項目）（2）-2．シグナル物質構造類似体・シグナル物質分解法の開発 

遺伝子工学的手法を用い大量取得した AHL ラクト

ナーゼ(AiiA、AiiM)がAHL分解活性を有することを示

し、結晶性の高い高分子と水溶液中で混合した後に電

界紡糸、化学架橋することで酵素の熱安定性が 10ºC

以上改善され、S. marcescens AS-1 の QS活性を 5％

以下まで抑制可能なことを示した（図 2−3）。 

池田グループが単離した AHL 分解細菌の利用を図

り、シグナル物質分解法を原理とする微生物コミュニケ

ーション制御法を確立した。池田グループにより確立されたレポーター株を用いる手法により、

AHL分解細菌が生産する酵素をAHLラクトナーゼとAHLアシラーゼに分類し、それぞれを生産

する AHL 分解細菌の培養液を、アルギン酸ナトリウム水溶液に懸濁させた。AHL 分解細菌溶液

の Ca2+水溶液への吐出法を検討し、1 時間当たり 7 万個程度のゲル微粒子（約 0.5～5 mm）の

合成条件を確立した。モデル細菌である S. marcescens 

AS-1 で評価すると AHL 依存性 prodigiosin 生産を

5%以下まで抑制可能であることを実証した。 

アシル鎖長の異なる拮抗阻害剤としてN–アシルシクロ

ペンチルアミド誘導体をシリーズで合成しQS抑制効果を

評価すると、その効果には明瞭にアシル鎖長依存性が

発現した。S. marcescens AS-1 に対しては N–ノナノ

イルシクロペンチルアミド（アシル鎖長 C9）の効果

が顕著に高く QS 活性を 10％程度まで抑制可能である

ことを実証した。 

 

（項目）（2）-3．バイオフィルム形成抑制素材の開発 

（2）-1、（2）-2 で開発した QS 抑制効果の高い素材に

関し、バイオフィルム形成の阻害効果を試験した。AHL

濃度依存性の QS 機構によりバイオフィルム形成が制御

されている緑膿菌をモデル細菌として選択した。遺伝子

工学的手法により、緑色蛍光タンパク質(GFP)を発現す

図 2-2 固定化シクロデキストリン(CD)を用いる

QS制御 

図2-3 AHLラクトナーゼ固定化高分子ファイ

バー不織布を用いる QS制御 

図 2-4 AHL分解菌を固定した高分子微粒

子を用いるQuorum Sensing抑制試験、バ

イオフィルム形成阻害試験 
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る P. aeruginosa PAO1(gfpuv+)株を作製し、基板上でのバイオフィルム成長過程を蛍光顕微鏡

観察、円偏光微分干渉観察、コンフォーカル観察により取得した 3 次元イメージから評価した。LB

液体培地で P. aeruginosa PAO1(gfpuv+)を培養し、そこへガラス基板などの担体を浸漬し、ゆる

やかに振盪しながらバイオフィルムの形成過程を追跡した。α–CDあるいはヒドロキシプロピル(HP) 

–β–CDを共存させることでバイオフィルム形成は有意に抑制されることを示した。AHL分解細菌を

包括固定したゲル微粒子を培養液に共存させた場合、あるいはAHLラクトナーゼAiiMを包括固

定した高分子ファイバ－不織布を培養液に浸漬した場合の P. aeruginosa のバイオフィルム形成

抑制に関しても顕微鏡観察によりその効果を確認した（図 2−4）。 

 

３．モデル評価系を用いた微生物コミュニケーション抑制技術の効果の検証（宇都宮大学 

池田グループ、宇都宮大学 加藤グループ） 【研究項目３】 

（１）研究のねらい 

 研究項目１でスクリーニングした活性汚泥内やバイオフィルム内のAHL合成細菌に対して、項目1

で設計、合成したQS抑制物質及び項目 2で作成した水処理微生物抑制素材の効果を調べるた

めのモデル評価系を構築し、阻害効果の評価を行なうことを目的とした。 

 

（２）研究実施方法 

 AHL を介した QSにより赤色色素 prodigiosinの生産を制御する S. marcescens AS-1株、

紫色色素 violaceinの生産を制御する C. violaceum CV026株、エラスターゼの生産を制御する

P. aeruginosa PAO1株の３種類をモデル微生物として用いることが有用であるという知見をこれま

でに得たため、これらの菌株を用いた評価系を構築した。これらを用い、CD 固定化ヒドロゲル膜、

AHL 構造類似体、AHL -ラクトナーゼ固定化高分子ファイバー不織布等、本研究で構築した各種

抑制剤による QS抑制効果の検討を行った。 

 

（３）研究成果 

（項目）（3）-1．モデル評価系の構築 

 平成 26 年度までに構築したモデル評価系に加えて、新たに Pseudomonas chlororaphis 

subsp. aurantiaca StFRB508株を用いた評価系も構築した。StFRB508株は、QS制御下にお

いて、特徴的なオレンジ色色素であるフェナジン-1-カルボン酸（PCA）を生産することから、これま

で用いた S. marcescens AS-1株や C. violaceum CV026株と同様に視覚的に QS抑制効果を

確認できるだけでなく、PCA 生産は主に 3-hydroxy-C6-HSL により制御されていることから、これ

までのモデル細菌に加えて 3-ヒドロキシル体 AHLをシグナル物質として用いる QS機構に対する

抑制効果を検証することが可能である。StFRB508 株を用いる場合は、各種抑制物質を添加した

LB 液体培地で 30℃、20時間培養し、菌体外に生産された PCA を波長 365 nmの吸光度を測

定することによりPCA生産量を比較する。StFRB508株を用いると、これまでに行った抑制剤の効

果と異なるケースが見られる場合があり、より詳細なモデル評価系として利用できる可能性が示さ

れた。 

 

（項目）（3）-2．モデル評価系を用いた抑制技術の効果の検証 

  前項までに記載の手法を用いて微生物コミュニケー

ション制御ナノ素材の効果を評価し、その結果を元に新

たな材料設計に資する素材開発を継続的に実施した。

①CD および CD 固定化担体、②AHL との高い親和性

を有するよう設計した合成高分子微粒子及び高分子ミセ

ル、③遺伝子工学的手法で取得した AHL ラクトナーゼ

及びその固定化酵素、④栃木県内の浄化センターから

単離した AHL 分解細菌及びその固定化微生物、⑤シ 図 3-1 シクロデキストリン、AHL ラクトナー

ゼ固定化高分子ファイバー不織布を用いる

バイオフィルム形成阻害試験 
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グナル物質ＡＨＬ類似化合物として合成したN–アシルシクロペンチルアミド誘導体に関しQS阻害

効果を実証した（図 3−1）。 

 

４．ナノ素材や制御技術の実活性汚泥系に対する効果の検証（筑波大学 野村グループ） 

【研究項目４】 

（１）研究のねらい 

 QS を標的とした水処理微生物制御ナノ素材や制御技術の実活性汚泥系における効果を正確

に検証可能な AFGAS システムを用いた評価系を構築し、その評価を行なうことを目的とする。小

規模スケールの水処理微生物制御評価系の構築を行なうとともに、無処理で複合微生物バイオフ

ィルムを観察かつ定量可能な COCRM 法を組み合わせた新規イメージング解析技術の適用を図

る。 

 

（２）研究実施方法 

 これまでに、シグナル物質（AHL等）が硝化活

性、脱窒活性を制御することが明らかとなってき

た（図 4−1）。そこで、ナノ素材の活性汚泥の硝

化能、脱窒能への効果の測定のため、各種ナノ

素材を汚泥や汚泥によく生息する脱窒菌に加

えて、その効果を定量した。具体的にはシグナ

ル物質単体とナノ素材で包括したシグナル物質

とで、シグナル物質の伝達性を蛍光レポーターによって測定した。 

 ナノ素材のバイオフィルム、バイオファウリングへの効果を測定するために、バイオフィルム、バイ

オフォウリングを観察する新奇流体デバイスを開発した。また、ナノ素材で固定するために，バイ

オファウリングの除去に効果的な酵素のスクリーニングを行った。 

 

（３）研究成果 

(項目)（４）-１．活性汚泥の脱窒能、硝化能への効果の測定 

 ナノ素材について、活性汚泥に生息する細菌にどれほど効果的にシグナル物質を伝達するのか

を測定した結果、細菌種によってナノ素材の効果が異なることが明らかとなった。言い換えると、ナ

ノ素材によってシグナル物質にある程度の細胞選択性が付与された（投稿準備中）。本成果により

活性汚泥等、複合微生物系内で目的の細胞を効率的に制御するシステムの道筋が示せた。今後、

細胞選択性がどのような因子によって決定されるのかを解析することで、細胞ターゲッティング技術

の開発につながり、より効果的な水処理技術への応用への発展が期待される。 

 また、活性汚泥中の硝化活性を細菌種ごとに測定する技術である SIP-D 方を開発し、QS が活

性汚泥の細菌叢に与える影響を種レベルで解析することに成功した（未発表）。この解析によって、

シグナル物質、ひいてはナノ素材がどの細菌に効くのか予測できるようになった。また、QS に関す

る生態学的な知見が得られた。さらに、モデル細菌において脱窒能の調節を解析したところ、それ

に関わる新たなタンパク質、および、そのメカニズムの同定に成功した。当タンパク質は既存の転

写調節因子とは全く異なるメカニズムを介して脱窒を調節しており、基礎生物学的に重要な知見が

得られた。本成果により、更なる制御素材の開発に向けてターゲットとなりうる因子の幅を広げられ

た。 また、シグナル物質のキャリヤーとして有効なナノ小胞について、その付着性を脱窒細菌に対

して検証した結果、優れた付着性のあることを明らかにすることができた。今後、付着性の良

いナノ素材を選抜し、硝化、脱窒への影響を解析していくことにより、効果的な水処理技術への応
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図4−1　硝化活性に対するAHLの添加効果	  
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用への発展が期待される。 

 

(項目)（４）-２．バイオフィルム、バイオファウリングへの効果の測定 

 バイオフィルムやバイオファウリングの実環境サンプ

ルを観察するために、AFGAS システムに連結できる

新たなデバイスを開発した。本デバイスはファウリング

膜を含め、様々な表面に接着させることが出来、その

結果、COCRM によるバイオフィルムの詳細な解析が

可能となる（図 4−2）。本デバイスを利用して、バイオフ

ィルムの形成過程を観察した（投稿準備中）。また、バ

イオファウリングの除去に効果的な酵素を探索した結

果、細菌由来の酵素が非常に有効であるとの成果が

得られた。本成果によって、バイオフィルム形成につい

ての新たな知見が得られた。今後は、当該酵素を開発され

たナノ素材に固定して、その特性を評価することにより、効果的な水処理技術への応用への発展

が期待される。一方、バイオフィルム形成に関わる新たなシグナル物質や剤（薬剤）の同定に成功

し、バイオフィルム抑制剤としての利用に繋がる成果が得られた。また、活性汚泥で優占化する細

菌において、外から加えてバイオフィルム形成を抑制できる剤のスクリーニングに成功した。RO 膜

においてもこれらの剤のファウリング抑制効果が確認された。 

 
５．水処理技術への微生物制御技術の適用確立（全グループ）【研究項目５】 

（１）研究のねらい 

 活性汚泥中やバイオフィルムにおける QS およびその抑制技術に関する知見を、関連する

CREST内の他チームや関連企業などと共有し、その実用化、社会実装化を目指す。 

 

（２）研究実施方法 

 これまでに、項目１〜４にしたがって、水処理微生物制御に関する知見、技術が得られてきており、

モデル系での評価においては、ある程度の効果が示されてきている。実系での応用展開を図るた

め、CREST 都留チームとの情報交換、共同研究を開始し、さらに、CREST 外の複数企業とそれ

ぞれ連携して共同研究を進めている。 

 

（３）研究成果 

 CREST 都留チームと、連携研究を開始し、QS 抑

制素材による RO 膜上のバイオフィルム形成阻害試

験を GFP発現モデル緑膿菌 P. aeruginosa PAO1 

(gfpuv+)を用いて行った（図 5−1）。その結果、素材

の厚みや直径などのサイズについての問題が明らか

となり、改良、検討を継続している。 

  

  

図 4-2 COCRM法概略図 

図5−1　RO膜上のバイオフィルム・
バイオファウリング抑制試験装置	

RO膜 　	

共焦点反射顕微鏡解析技術（COCRM法）	

GFPなどの蛍光ラベル無しで 
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  27. Interdisciplinary Workshop on Science and Patents 2015 (IWP 2015) IWP2015  

     Prize、島村裕子、2015 年 9 月 4 日 

  28. Interdisciplinary Workshop on Science and Patents 2015 (IWP 2015) IWP2015   

     Prize、永山恭子、2015 年 9 月 4 日 

 

 

（２）マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

・研究採択プレス発表 

 読売新聞栃木版 H22年１１月２０日 

 下野新聞 H22年１１月２０日 

 栃木テレビニュース H22年１１月２３日 

 NHK-FM栃木ラジオニュース H22年１１月２６日 

 茨城新聞 H22年１２月３１日 

・水道産業新聞、ナノテクノロジーとバイオテクノロジーの融合による革新的な水処理微生物制

御技術の開発、H23年９月２９日 
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・日本水道新聞、JST CREST 革新的水利用の創出へ（連載第９回）、ナノテクノロジーとバイオ

テクノロジーの融合による革新的な水処理微生物制御技術の開発、H23年９月２９日 

・日本水道新聞、「水の未来 50 年後の姿」 持続可能な水利用を実現する革新的な技術創出

へ、H25年 1月 24日 

 

（３）その他 

 

６．成果展開事例 

（１）実用化に向けての展開 

・ セミナーなどで、研究者に対し本研究で野村グループが開発した COCRM 法について紹介・

指導を行っている。 

 

 

（２）社会還元的な展開活動 

・ 得られた微生物コミュニケーション制御技術の成果について、アカデミックフォーラムに出展し、

観客 50名を集めた。 

 

（３）他分野への波及効果 

特になし 
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§5．研究期間中の活動 
 

1．主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 

参

加

人

数 

概要 

H22年 4月 

- H23年 2月 

栃木県立宇都宮女子高

等学校 SSH（科学研究１） 

宇都宮大学 

宇都宮女子

高等学校 

３

人 

ナノテクノロジーに関する    

研究・学習 

H22年 11月～

H23年 1月 

國學院大学栃木高等学

校 SPP 

國學院大学

栃木高等学

校 

９ ３

人 

高校生への実験講座 

H23年 4月～

H24年 2月 

栃木県立宇都宮女子高

等学校 SSH（科学研究１） 

宇都宮大学 

宇都宮女子

高等学校 

３

人 

高校生への実験講座 

H24 年 4 月～

H25年 2月 

栃木県立宇都宮女子高

等学校 SSH（科学研究１） 

宇都宮大学 

宇都宮女子

高等学校 

6

人 

高校生への実験講座 

H25年 5月～

H26年 3月 

栃木県立宇都宮女子高

等学校 SSH（科学研究１） 

宇都宮大学 3

人 

高校生への実験講座 

H25年 5月 

～10月 

作 新 学 院 高 等 学 校     

ス ー パ ー サ イ エ ン ス    

ハイスクール(SSH) 

宇都宮大学 5

人 

高校生への実験講座 

H27年 3月 9日 合同シンポジウム アルカディア

市 ケ 谷   

（私学会館） 

70

人 

中尾チーム・都留チームとの  

合同シンポジウム 

H26年 4月～

H27年 3月 

栃木県立宇都宮女子高

等学校 SSH（科学研究１） 

宇都宮大学 3

人 

高校生への実験講座 

H26年 5月～10

月 

作 新 学 院 高 等 学 校     

ス ー パ ー サ イ エ ン ス    

ハイスクール(SSH) 

宇都宮大学 ３

人 

高校生への実験講座 

H2７年 4月～

H28年 3月 

白鴎大学足利高等学校 

ス ー パ ー サ イ エ ン ス    

ハイスクール(SSH) 

宇都宮大学 8

人 

高校生への実験講座 

H27年 5月～10

月 

作 新 学 院 高 等 学 校     

ス ー パ ー サ イ エ ン ス    

ハイスクール(SSH) 

宇都宮大学 ５

人 

高校生への実験講座 
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§6．最後に 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COCRM 解析を行う野村グループ（筑波大）所属の学生 

 

 


