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本論文は「Bacterial leakage potential through microfiltration membranes 

with different nominal pore sizes under the normal operating conditions 

for water treatment （水処理で用いられる通常運転条件下での異なる公称孔

径を有する精密ろ過膜の細菌リークポテンシャル）」と題し、精度の高い大腸菌

サイズ分布の測定から得られた膜孔径より小さいサイズの大腸菌の存在と膜孔

径分布の比較から実際の濾過で生じるリークポテンシャルを定量的に示し、ま

た精密ろ過膜孔径と同等のサイズを有する狭路を通過する際の供試大腸菌の動

きと変形を定量化した独創的研究である。 

 

第１章は「序論」である。研究の背景、目的と位置づけ、及び論文構成等を

述べている。 

第２章は「文献レビュー」である。膜ろ過、特に精密ろ過に関する概要、濾

過の理論、水処理における応用、細菌のリークや変形に関する既往の知見等を

まとめている。 

第３章は「材料及び方法」である。用いた大腸菌等の記述、GFP(Green 

Fluorescence Protein)導入大腸菌の培養方法、バッチ式膜ろ過装置、供試精密

ろ過膜の情報、大腸菌のサイズ測定の方法、フローサイトメトリを利用した生

菌数の測定方法、電子顕微鏡を用いた膜孔径の測定方法、代表膜孔径サイズ指

標の定義と測定方法、リークポテンシャルの計算方法、大腸菌の動きを捉える

狭路装置の構造と位置情報測定方法等について記述している。 

第４章は「細菌リークポテンシャルに及ぼす精密ろ過運転条件の影響」であ

る。運転条件としては圧力を取り挙げ、特に加圧型と吸引型による違いに注目

し、実際の細菌リークを測定したもので、供試した精密ろ過膜の異なる公称孔

径（0.1 μｍ、0.2 μｍ、0.4 μｍ）のいずれでも吸引型の方がリークの値が

高くなることを実験的に示した。ただし、膜ファウリングの進行等によるリー

クの変化に比べて大きな違いは生じなかった。なお、本章で得られた細菌リー

クの実験結果は次章以降でのリークポテンシャルの推定値との比較に用いられ

ている。 

第５章は「膜孔径分布と細胞サイズ分布を基にした精密ろ過膜における細菌

リークポテンシャルの推定」である。信頼性の高い結果を得るために約 20,000

個の大腸菌の幅と長さを実際に測定し、それを電子顕微鏡写真から得られる供



試膜の孔径分布と比較している。精度高い細胞幅分布測定より、分布には２つ

のピークがあり、細胞幅が 0.13μｍから 0.30μｍの範囲で分布する小さいサイ

ズの大腸菌が存在し、その生菌割合は約５０％であることを明らかにした。リ

ークポテンシャルの推定には、まずファウリングモデルを立て、実際のフラッ

クスの経時変化と比較し膜孔径の変化を決めるパラメーターの推定を行ってい

る。ファウリングモデルは、広く受け入れられている溶存物質によるファウリ

ングに伴う膜孔径の減少が濾過量に比例するという仮定を用いたモデル（内部

ファウリングモデル）と、供試細胞数が膜孔数に比べて極めて少ない実験条件

に鑑み各細胞は独立に膜面に捉えられるという仮定の下膜表面上で細胞により

膜孔がブロックされるモデル（ブロッキングモデル）組み合わせたものである。

実際のファウリング現象を満足いく精度で再現できており、この組み合わせフ

ァウリングモデルの構築も本研究の成果である。フラックス変化から推定され

たファウリング後の膜孔径分布と細胞幅分布を比較し推定されたリークポテン

シャルの結果から、本研究で供試した精密ろ過膜のうち、公称孔径 0.1μｍの膜

は小さなサイズの大腸菌に対しても十分高い阻止性能を常に有し、また公称孔

径 0.2μｍでも濾過によるファウリングの結果（実際の水処理条件下ではこのよ

うな状態が生じる蓋然性が高い）、細孔径分布が公称孔径 0.1μｍのものに近く

なり十分な大腸菌の阻止性能を有すること、しかし公称孔径 0.4μｍの膜ではフ

ァウリング後も十分な阻止性能を有さないことを定量的に明らかにした。今後

の水処理における精密ろ過膜の選定に重要な情報を与えた成果である。 

第６章は「マイクロ流路装置の狭路（マイクロチャンネルンネル）中の細菌変

形の事実」である。本章の実験のために特別に作製されたマイクロ流路装置を

用い、狭路中におけるＧＦＰで蛍光させた大腸菌の軌跡を追ったものである、

蛍光による位置情報を２次元ヒストグラム化し定量した。位置情報の分解能が

細胞サイズより大きいため細胞の詳細な変形を捉えることはできなかったが、

分解能が細菌サイズより大きいにもかかわらず蛍光グリッド数が流下方向に１

から３に変化する瞬間を捉え、供試大腸菌が変形し長くなった証左を与えた。 

第７章は「結論」である。 

以上要するに、本論文は、確率の低い細菌リーク現象を精度高く推定するた

め約 20,000 個の大腸菌の細胞幅分布を測定し、それにより小さいサイズの大腸

菌の分布確率を明らかにし、さらにファウリング後の膜細孔分布の推定方法を

提示し、細菌リークポテンシャルを定量的に明らかにしたもので、今後の水処

理における精密ろ過膜の選定に重要な学術的基礎情報を与える独創性の極めて

高い研究であると評価できる。また、本研究で得られた知見は、都市環境工学

の学術の発展に大きく貢献するものである。 

よって本論文は、博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


